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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалифик  ационная работа им еет объем 110 с., вклю чает в 
се бя 41 рису нков, 60 фор мул, 20 таб лиц, 23 источ ников, 1 прило  жение.  
 Ключевые сло ва: наклеп, фрезер ование, концевая фр еза из 
быстро режущей стали,  микротвердость, каче  ство обработки, обрабо танная 
поверхность, ко  сой шлиф.  
Объектом исслед ования являются конц  евые фрезы из быстро режущей 
стали Р6 М5 с раз ными углами нак лона винтовой струж  ечной канавки в 20 °, 
30°, 45° и конц евая фреза с волноо  бразной режущей кром кой.  
 Целью явля  ется исследовать вели чину наклепанного сл оя при 
обра ботке стали 40Х конц евыми фрезами из быстро режущей стали с 
раз ными углами нак  лона винтовой кана вки, выявить мен ьшую величину 
наклеп анного слоя, опред елить конструкцию и геом етрию концевых фр ез для 
улуч  шения качества обра ботки стали 40 Х.  
 Для оце нки глубины и сте пени пластической дефор мации применялся 
ме тод выборочного конт роля твёрдости поверхн остного слоя обрабо танных 
заготовок, с зар анее выполненным ко сым шлифов под уг лом  α  к 
повер хности заготовки. Ко сой шлиф выпол нялся для увели  чения 
протяженности иссле  дуемой области, так как глу бина наклепанного сл оя 
очень ма ла и соста вляет сотые до ли миллиметра.   
Измерение  микротвердости обрабо танной поверхности прово дилось на  
автоматическом  микротвердомере мод ели  Duramin-5 произв  одителя  Struers  
GmbH (Герм ания).  
Результаты раб оты используются в ООО «ПК МИ ОН» г. То  мск  для 
произв одства корпусов сбор ного режущего инстру мента.    
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Введение 
Объект исслед ования  – конц евые фрезы из быстро режущей стали 
Р6 М5 с раз ными углами нак лона винтовой струж  ечной канавки в 20  °, 30°, 
45° и конц евая фреза с волноо бразной режущей кром кой.  
Предмет исслед ования  – вли  яние на вели  чину наклепанного сл оя 
после обра ботки фрезерованием ст али 40Х.  
Актуальность.  Упрочнение мет алла поверхностного сл оя 
обработанной дет али оказывает сущест венное влияние на её 
эксплуат ационные характеристики. Нак  леп в больш инстве случаев прив одит 
к повы шению износостойкости дет алей и их устал остной прочности. При 
раб  оте изделия в усло  виях высоких темпе ратур упрочнение поверхн  остного 
слоя явля ется вредным. Корроз ионная стойкость дет алей возрастает с 
умень шением наклепа.   
В резул ьтате пластической дефор мации и тепловы деления происходят 
струк  турные изменения мет алла поверхностного сл оя, что, в коне чном итоге, 
и обусло  вливает появление накл  епа. Потому актуа  льным является 
исслед ование наклепанного сл оя после обра ботки фрезерование ст али 40Х.  
Цель.  Исследовать вели  чину наклепанного сл оя при обра ботке стали 
40Х конц евыми фрезами из быстро режущей стали с раз ными углами нак  лона 
винтовой кана вки, выявить мен ьшую величину наклеп анного слоя, 
опред елить конструкцию и геом етрию концевых фр ез для улуч  шения 
качества обра ботки стали 40 Х.  
Задачи: 
1. Сост авить технологию изгото вления концевых фр  ез из быстро  режущей 
стали с раз ными углами нак лона винтовой кана вки.  
2. Разра ботать управляющую прог рамму на  вышлифовку струж  ечной 
канавки и зат очку фрез на ста нке  Walter  Helitronic 50  CNC и изгот овить 
концевые фре зы.  
3. Пров ести испытания изгото вленных концевых фр ез на ста нке  MCV-400 
мет одом попутного фрезер ования заготовок кубич  еской формы из ст али 40Х 
( HB 25 0).   
4. Подго товить косые шл ифы обработанных загот овок.   
5. Пров ести измерения  микротвердости ко сых шлифов обрабо танных 
заготовок.  
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Практическая примен имость.  Тема диссе ртации актуальна для 
произв одства корпусов сбор ного инструмента на пред прият ии ООО  «ПК 
МИО Н», для полу чения с пом ощью механической обра  ботки и ион ного 
азотирования зада нной структуры и твер дости опорных и упо  рных 
поверхностей при креп лении твердосплавных реж ущих пластин к корп усу. А 
та кже определение завис имости стойкости инстр умента второго пор ядка от 
вели  чины и сте пени наклепа, обрабат ываемой поверхности.  
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1. Исследов ательская часть  
1.1. Об зор литературы по те ме исследования  
1.1.1 Исслед
 
ование сил рез
 
ания на пере
 
дней и зад
 
ней поверхностях  
Силы рез ания являются важ ными параметрами проц есса резания. 
От их вели чины зависит мощн ость, необходимая для осущес твления 
резания. Они оказ ывают влияние на из нос инструмента и вибр ации, а 
зна чит, и на каче ство обработанной поверх ности. Силы рез ания 
являются исхо дными данными при расч  етах на проч ность и жест кость 
режущих инстру ментов, элементов осна стки, узлов дет алей 
металлорежущих станко в.[23]  
Силы, дейст вующие на пере днюю поверхность рез ца, зависят от 
сво йств обрабатываемого матер иала, размеров среза емого слоя и дру гих 
условий стружкооб  разования.  
Силы, дейст вующие на зад нюю поверхность рез ца, в осно вном, 
зависят от сво йств обрабатываемого матер иала, размеров зад него угла, 
разм еров площади конт акта и коэффи циента трения на зад ней 
поверхности.   
Для удоб ства анализа и изме рения 
общую си лу резания  Р раскла дывают в 
тр ех направлениях: тангенц иальном ( 
Fz), радиа льном ( Fy) и в направ лении, 
противоположном напра влению подачи 
( Fx). 
Тангенциальная си ла  Fz  (Рz) 
дейс твует в напра  влении главного 
движ ения; по ней подсчит ывается 
крутящий мом ент и мощн  ость резания  
Рис. 1. 1. Схема си  л, 
действующих на пере дней 
поверхности ре зца при рез  ании  
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Радиальная си ла  Fy ( Ру) стре  мится оттолкнуть ре зец от 
обрабат ываемой детали, а ее реа  кция – изог нуть обрабатываемую 
дет аль. Эта си ла способствует возник новению вибраций в 
горизон тальной плоскости. Она оказ ывает наибольшее вли  яние на 
точн  ость и геометр ическую форму обрабат ываемой детали.  
Осевую силу и  ли силу подачи  Fx ( Рx) так же, как и си лы трения, 
дол жен преодолеть меха низм подачи при св оем перемещении по 
направ ляющим станка.  
Суммарная си ла F, дейст вующая на рез ец, рассчитывается по 
форм уле:  
F = √Fx2 + Fy2 + Fz2 
Численное знач  ение составляющих си лы резания мо жет быть 
изме рено с пом ощью токарного трёхкомп онентного динамометра.  
1.1.2 Исслед ование сил рез ания при фрезер овании  
При фрезеровании каждый зуб фр езы преодолевает сопрот  ивление 
резанию со сто роны материала заго товки и си лы трения, дейст вующие 
на поверх ностях зубьев фре  зы. Обычно в конт акте с загот овкой 
находится не од ин зуб, и поэ  тому фреза преодо левает некоторую 
сумм арную силу реза ния, складывающуюся из си  л, действующих на эти 
зуб  ья. Схема действ ия сил резания при фрезерован ии зависит от 
прин ятого способа фрезер ования и ти па фрезы.[23]  
При обра ботке цилиндрическими фре зами (режущие кро мки 
расположены на цилиндр ической поверхности) рассмат ривается два 
спо соба обработки (Рис .1.2) в завис имости от напра вления движения 
под ачи заготовки:   
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Рис.1.2. Сх емы фрезерования: а – про тив подачи (встре чное); б – по под  аче 
(попутное)  
- встр ечное фрезерование, ко гда направление движ ения режущей 
кро мки фрезы, наход ящейся в проц ессе резания, противо положно 
направлению движ ения подачи;   
- попу тное фрезерование, ко гда направление движ ения режущей кро мки 
фрезы, наход ящейся в проц ессе резания, совп адает с направ  лением 
движения под ачи.   
При встр ечном фрезеровании нагр узка на зуб возра стает от ну ля до 
макси мума; при эт ом зубья фре зы, действуя на загот овку, стремятся 
«отор вать» ее от ст ола станка или приспос обления, в кот ором она 
закре плена. Преимуществом встре чного фрезерования  перед попу тным 
является раб ота зубьев фр езы из-под кор ки. Режущие лез вия в мом ент 
входа в зо ну хрупкого мет алла повышенной твер дости (корки) 
прекр ащают контакт св оей задней повер хности с загот овкой в то  чке  Б  
(рис .1.2, а), так как проис ходит скол стру жки.  
При попу тном фрезеровании зуб врез  ается в мате риал в то  чке  А  
(рис .1.2, б), нач иная работать при максим альной толщине среза емого слоя 
и наибо льшей нагрузке, что искл ючает начальное проскал  ьзывание зуба. 
При попу тном фрезеровании получ  ается поверхность с мен ьшей 
шероховатостью и бо лее высокой точно стью, так как зуб ьями фрезы во 
вр емя обработки заго товка прижимается к ст олу станка, что умен  ьшает 
вибрацию.  
Схемы дейс твия сил при попу тном и встречном ф резеровании 
различаются (рис. 1.3.); на них показа ны силы резания, дейст вующие на 
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заго товку (реакции си л, 
действующих на зу б). На 
каж дый зуб фре зы, 
находящийся в пред  елах 
угла конт  акта, действует 
св оя сила сопрот ивления 
срезаемого ст оя. Каждую 
из эт их сил мо  жно 
разложить на состав  ляющие, 
действующие танген циально 
(по касате льной) к зуб  ьям 
фрезы и по ради усам фрезы.  
Суммарная окру жная, или касат ельная составляющая си  ла  Рz и 
радиа льная составляющая си ла  Рy имеют равнодей ствующую  Pzy, 
кот орую можно разл ожить на две си лы — горизон тальную составляющую 
си лу  Рr и вертик альную составляющую си  лу  Рv. Касат ельная 
составляющую си  ла  Рz имеет наиб олее важное знач ение, так как 
произ водит основную раб оту резания. По знач ению силы  Рz определяют 
мощн  ость электродвигателя при вода станка и рассчи тывают на проч ность 
валы, зубч  атые колеса  и дру гие звенья  при вода станка. Эмпири ческая 
формула для опред еления силы  Pz: 
PZ =
10CPt
xSyBuz
Dqnw
KP 
где  Cp - коэффи циент, характеризующий обрабат ываемый 
материал и дру гие условия;   
Kp - об щий поправочный коэффи циент, представляющий со бой 
произведение коэффиц иентов, отражающих сост ояние отдельных 
парам етров, влияющих на вели  чину силы реза ния,  
KP = Kμp ∙ Kvp ∙ Kγp ∙ Kφv .  
Рис. 1. 3. Схемы дейс твия сил при 
встр  ечно м(а) и попут  ном(б) фрезеровании  
16 
 
Значение отде льных составляющих си лы резания мо жно 
определить, зн ая  Pz. 
При встр ечном фрезеровании цилиндри ческими, дисковыми, 
фасо нными и работ ающими периферией конц евыми фрезами:  
Рr≈(1,0÷1,2)Pz;  Рv= (0,2 ÷0,3) Pz;  Py ≈ (0,35 ÷0,4)  Pz 
При попу тном фрезеровании:  
Рr≈(0,8÷0,9)Pz;  Рv≈(0,75÷0,8)  Pz;  Py≈ (0,35 ÷0,4) Pz. 
 
При фрезер овании торцевыми фре зами и работ ающими торцом 
конц евыми фрезами:  
Pr≈(0.4÷0,5)Pz;  Рv ≈ (0,85 ÷0,95) Pz;  Py≈(0,5÷0,55)Pz. 
1.1.3 Вли яние основных элем ентов резания на си лы резания при 
фрезер овании    
Элементами рез ания при фрезер овании являются шир ина фрезерования, 
глу бина фрезерования, скор ость резания и под ача.  
Ширина (B) и глу бина (t) фрезер ования - Шир иной 
фрезерования называют шир ину обрабатываемой повер хности в 
миллим етрах. Глубиной рез ания при фрезер овании называют тол щину (в 
миллим етрах) слоя мета лла, снимаемого с повер  хности заготовки фре зой 
за од ин проход.  
Скорость рез ания (v) - Гла  вным движением при фрезер овании является 
вращ ение фрезы. В проц ессе фрезерования фр еза вращается с 
опреде ленным числом обор отов, которое устанав ливается при наст ройке 
станка; одн ако для характе ристики вращения фр езы принимают не чи сло 
ее обор отов, а так назыв аемую скорость резания.  Скоростью резания при 
фрезер овании называют пу ть, который прох одят в од ну минуту наиб олее 
отдаленные от оси то чки режущей кро мки зуба фре зы. Формула скор ости 
резания при фрезер овании:  
v =
πDn
1000
 м/мин. 
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Подача - При фрезер овании различают: 1) под ачу в од ну минуту — 
перем ещение стола в милли  метрах за 1 ми н.; обозначается S и выраж ается 
в мм/мин;  2) под ачу на од  ин оборот фре зы — перемещение ст ола в 
милли метрах за пол ный оборот фре зы; обозначается S 0 и выраж ается 
в мм/ об;  3) под ачу на од ин зуб фре зы — перемещение ст ола в  
миллиметpax за вре мя, когда фр еза повернется на ча сть оборота, 
соответ ствующую расстоянию от одн ого зуба до дру гого (на од ин шаг); 
обозна чается  Sзyб и выраж ается в мм/зуб. Ча сто подачу на од ин зуб фр езы 
обозначают  Sz. Связи ме жду ними:  
S0 = Sz ∙ z мм/об;  S = S0 ∙ n мм/мин;  Sz =
S0
z
=
S
n∙z
 мм/зуб. 
Скорость реза ния, подача, глу бина и шир ина резания не мо гут 
выбираться произ вольно фрезеровщиком по собств енному усмотрению, 
так как это мо жет вызвать преждев  ременное  затупление фре зы, 
перегрузку и да же поломку отде льных узлов ста нка, нечистую 
повер хность обработки и т. д.   
Все перечи сленные выше элем енты резания нахо дятся в тес ной 
зависимости др уг от дру га. Например, с увели  чением скорости рез ания 
необходимо умен  ьшать подачу на зуб и сни  жать глубину реза ния, 
фрезерование с бол ьшой шириной рез ания требует умень  шения скорости 
рез ания и под ачи, фрезерование с бол ьшой глубиной рез ания (черновую 
обраб отку) производят с мен ьшей скоростью реза ния, чем чист овую 
обработку, и т. д.   
 Кр оме того, назна чение скорости рез ания зависит от мате риала фрезы и 
мате риала заготовки.  Фреза из быстро режущей стали, как уже зна  ем, 
допускает бол ьшие скорости реза ния, чем из углеро дистой стали; в св ою 
очередь скор ость резания для твердос плавной фрезы мо жет быть в 4—5 
раз вы ше, чем для быстрор ежущей.  Лег  кие сплавы мо жно фрезеровать со 
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значи тельно большей скор остью резания, чем чуг  ун. Чем тве рже (крепче) 
стал ьная заготовка, тем мен ьше должна бы ть скорость реза ния.  
1.1.4 Исслед ование процесса стружкооб разования  
Металл, срез анный с заго  товки режущим инстру ментом, называется 
стру жкой. Процесс рез ания (стружкообразование) явля ется одним из 
сло жных физических проце ссов, при кот ором возникают и упр  угие и 
пласти ческие деформации; эт от процесс сопрово  ждается большим 
трен ием, тепловыделением,  наростообразованием, завив анием и уса  дкой 
стружки, повыш ением твердости деформ  ируемых слоев мет  алла и изн  осом 
режущего инструме  нта.[23]  
Процесс стр ужкообразования предст авляет собой про цесс 
упругопластического деформи рования (сжатия) среза емого слоя.  
В завис имости от усл овий обработки срез анный слой (стр ужка) может 
бы ть различных вид ов:  
При обте кании клина матер иалом образуется спло шная стружка без 
разр ывов и бол ьших трещин, то в эт ом случае она называетс я сливной 
стружкой (р ис. 1.4. а). Та кой тип стр ужки чаще вс его образуется при 
рез ании вязких, пласт  ичных материалов.  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Рис. 1. 4. Типы стр ужки  
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При рез ании пластичных матер иалов имеет ме сто интенсивное 
трещинооб разование, происходит пол ное разделение стр ужки на 
элем енты, имеющие опреде ленную правильную фо рму и 
последова тельность образования, та кой тип стр ужки 
называется элементной стру жкой (рис. 1.4 б).  
При рез ании пластичных матер иалов образуются стру жки, не име ющие 
четко выраж енных признаков сли вных или стр ужек скалывания. При их 
образ овании не проис ходит полного разде ления на элем енты и тре щины 
заканчивают св ое развитие в то лще деформированного матер иала, не 
вых одя на его нару жную поверхность. Та  кие стружки 
называют с тупенчатыми (рис. 1.4 в).  
 При рез ании хрупких матер иалов (чугуна, бро нзы, керамических 
матер иалов и др .) происходит выры вание отдельных час тиц 
поверхностного сл оя заготовки реж ущей частью инстру мента, Такой тип 
стр ужек носит название  стружек надлома (р ис. 1.4 г).  
Качество обрабо  танной поверхности загот  овки, режим реза  ния, 
стойкость инстру  мента, расход эне  ргии на рез ание  зависят от хара  ктера и 
сте  пени дефор мирования мета  лла, превращаемого в  стружку. Поэ  тому 
изучению зо  ны стружкообразования все  гда уделялось мн  ого внимания.   
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Для удоб ства анализа проц есса стружкообразования лу чше начать 
рассмо трение со слу чая прямоугольного свобо дного резания при стро гании 
пластины рез цом, ширина кото  рого больше шир ины строгаемой плас тины. В 
эт ом случае все проц ессы будут один аковы в лю бом сечении, 
перпенди кулярном главной реж ущей кромке, незав исимо от расст ояния до 
бок овой поверхности рез ца.   
При стро гании исследователи ча сто используют вертикальн о-
фрезерный станок, на кот ором резец закреп ляется в приспос облении, 
установленном на гол овке вертикально-фрезерного ста нка, а строг аемая 
пластина креп ится в ти  сах на ст оле станка. В проц ессе резания в продо льном 
направлении движ ется только ст ол станка с пласт иной, а ре зец неподвижен. 
 
 
Рис. 1.5. Сх ема  упруго-пластической дефор  мации в зо не стружкообразования при 
стро  гании пластины  
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Это обле гчает наблюдение и видео съёмку боковой повер хности зоны 
стружкооб разования.  
Впервые сх ему стружкообразования при рез ании предложил И. А. Тиме 
( 1870 г.), а за тем ее раз вил К.А. Звор  ыкин ( 1893 г.). За руб  ежом (США) эти 
сх емы повторил  М.Е.  Merchant ( 1945 г.). 
При стро гании резец движ ется со скор остью резания  V (рис.  1.5). 
Толщина среза емого слоя  a при стро гании равна глу бине резания  t. Ли  ния 
среза  P1-P2 теорет ически касается вер шины режущей кро мки и парал лельна 
направлению скор ости резания. Практ ически всегда реж ущая кромка им еет 
округление ради усом  ρ вслед  ствие износа или неиз  бежно образуется в 
проц ессе обычной зат очки инструмента. При рез ании часть мет алла в то чке   
О вдавли вается под ради усный участок и прох одит под зад ней поверхностью 
рез ца. Поэтому факти чески линия ср еза определяется лин ией  N-O-E-B-Q.   
Толщина сл оя вдавливаемого под реж ущую кромку мет  алла  h1 зав исит 
от рад иуса округления реж ущей кромки  ρ, тол щины срезаемого сл оя  a, 
механи ческих свойств обрабат ываемого материала и нал ичия нароста или 
заст ойной зоны обрабат ываемого материала у реж ущей кромки. Обы чно  h1 
соста вляет от неско  льких микрометров при чист овой обработки до дес ятых 
долей милли метра при черн овой обработке, но при ана лизе явлений на 
пере дней поверхности инстр умента в пер вом приближении ею мо жно 
пренебречь.   
Величина упру гого восстановления обрабо танной поверхности  h2 
нем ного меньше  h1 и зав исит от тех же факт оров плюс выдавл ивание на 
бок овые поверхности плас тины и пласти ческая деформация мет алла на 
обрабо танной поверхности. От вели  чины  h2 в бол ьшой степени зав исит 
глубина и сте пень пластической дефор мации обработанной поверх ности, 
долговечность дет али при её эксплу атации.  
При движ ении резца пе ред ним образ уется зона  первичной 
пласти ческой деформации , в кот орой обрабатываемый мет алл 
деформируется уже не тол ько упруго, но и пласти чески, и изме няет 
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направление сво его движения на паралл ельное 
относительно пере дней поверхности 
инстру мента.  Нач  ало этой зо  ны определяется 
кри  вой  D-I-E, окон чание – кри вой  G-K-F. 
Скор ость деформаций в эт ой зоне оч ень 
большая, на неск олько порядков бол ьше, чем 
при обы чных испытаниях обра зцов на раз рыв 
или сжа тие. Большое вли яние здесь оказ ывает 
скорость рез ания и темпер атура, которая 
увелич  ивается вследствие пласти ческой 
деформации. Бол  ьшая часть дефор  маций и 
изме нений происходит вбл изи поверхности, 
опреде ляемой линией  МО. Чем мен  ьше 
пластичность мет алла и бол ьше скорость реза ния, 
тем мен ьше величина зо ны первичной 
пласти ческой деформации  D-I-E-O-F-K-G, тем 
бол ьше она сужа  ется до плос кости  МО, кот орую 
называют  условной плоск остью сдвига . Та кое 
название эта обл асть получила в св язи с 
прин ятием упрощения: усл овно считается, что вся 
пласти ческая деформация проис ходит только в 
эт ой зоне и по эт ой плоскости проис ходит сдвиг 
обрабат ываемого материала из сл оя, подлежащего 
удал ению, и преобра зования его в стр  ужку 
(рис. 1.6 и 1.7 ) 
Из-за изме  нения направления скор ости 
перемещения среза емого слоя от паралл ельного 
скорости рез ания  V до паралл ельного передней 
повер хности инструмента по сле прохождения 
усло  вной плоскости сдв ига  МО и бол ьших 
пластических дефор маций толщина стр ужки  а1 бол ьше толщины среза емого 
 
 
 
Fig. 16-3. Formation of typical 
discontinuous chip magnified 
about five times. 
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слоя  а (рис.  1.5). Отношение  а1/а  называется  усадкой стр ужки по 
тол щине  и обозна чается  kа  (kа = а1/а). Чем бол ьше  kа, тем бол ьшей 
пластической дефор мации подвергся удал яемый слой мет алла при его 
прохо ждении через зо  ну первичной пласти ческой деформации, т. е.  kа ес ть 
мера пласти ческой деформации стру жки.   
  При увели  чении пластичности мет алла  kа увеличи  вается, увеличивается и 
зо на первичной пласти ческой деформации. Напр  имер, при увели  чении 
толщины стр ужки  а1 до  а′1  при неизм енной толщине среза емого слоя  а зо на 
первичной пласти ческой деформации увели  чится до поло  жения  D′-I′-E′-O-
F′-K′-G′ и нач ало зоны перв ичной пластической дефор мации переместится до 
поло жения  D′-I′-E′  (см. рис. 1.5). При эт ом существенно увели  чится объём 
мета лла, подвергаемый пласти ческой деформации, а, зна чит, и увели  чится 
сила реза ния.  
При увели  чении усадки стр ужки зона пласти ческой деформации 
опуск  ается ниже (то  чка  I′), поэ тому помимо увели  чения степени 
пласти ческой деформации увелич  ивается и глу бина пластически 
деформир ованного поверхностного сл оя обработанной поверх ности. 
Увеличение сте пени пластической дефор мации приводит к увели  чению 
наклёпа поверхн  остного слоя загот овки, что мо жет привести к появ лению 
усталостных тре щин при эксплу атации детали.   
Наружная повер  хность стружки, как прав ило, имеет пилооб разный 
характер (рис . 1.6 и 1. 7), что сказы  вается на точн  ости измерения сре дней 
толщины стру жки. При пласти ческой деформации об ъём срезаемого сл оя (ω 
=  l×а×b) и об ъём стружки, сня той с эт ой длины (ω ′ =  l1×а1×b1), рав ны, т.е. 
ω = ω ′. При вычис лении объёмов исполь зуются следующие усло  вные 
обозначения:  l –  длина плас тины, с кот орой снята стр ужка ; а –  толщина 
ср еза (при стро гании пластины это глу бина резания  t);  b  – шир ина 
строгаемой плас тины;  l1 – дл ина непрерывной стру жки, срезанной с 
плас тины длиной  l; а 1  – тол щина стружки;  b1  – шир ина стружки (рис.  1.5).  
Это свой ство равенства объ ёмов используется при изме рении  
истинной уса дки  стр ужки по дли не:  
l×а×b =  l1×а1×b1. 
После пере носа  l1  в ле вую часть урав нения получим:  
l/  l1 = (а 1×b1)/(а×b). 
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kl =  l/  l1 = (а 1/а)×(b1/b) =  ka×kb, 
где  kl  – уса  дка стружки по дли не;  ka = а 1/а – уса  дка стружки по 
толщ ине;  kb =  b1/b –  усадка стр ужки по шир ине.  
Своё назв ание «усадка стру жки» термин пол учил из-за то го, что дл ина 
стружки все гда меньше дл ины поверхности, с кот орой эта стр ужка была 
сня та.  
Из рис.  1.5 видно, что чем бол ьше усадка стру жки, тем мен ьше  угол 
усло вной плоскости сдв ига  Φ. Уг ол  Φ  зависит от пласти чности 
обрабатываемого мета лла, режимов реза ния,  а в об щем от уса дки стружки по 
толщ ине  ka  (К) и глав ного переднего уг ла  γ: 
tg Φ=cos γ/(ka-sin γ). 
При движ ении стружки по пере дней 
поверхности инстр умента чистая ( 
ювенильная, т. е. не окисл енная и ещё не 
взаимодей ствовавшая с атмосф ерой), только 
что образов авшаяся  прирезцовая 
повер хность стружки «прил ипает» к 
пере дней поверхности инстру мента. Этому 
явл ению ( адгезии) способ ствует высокая 
темпе ратура стружки из -за выделения теп лоты при пласти ческой 
деформации в зо  не стружкообразования. Бол ьшая величина  нормальной  
(перпендикулярной к пере дней поверхности)  контактной нагр  узки  в эт ой 
зоне ещё бол ьше увеличивает эт от эффект, в резул ьтате чего сл ой металла 
стру жки, контактирующий с пере дней поверхностью рез ца, затормаживается 
(рис.  1.8). Выше распол оженные слои стр ужки также замедл яются, но всё же 
переме щаются относительно ни же  расположенных (бо лее близких к 
пере дней поверхности инстру мента). [23]  
Такое явл ение носит назв ание « внутреннее тре ние»  и коэфф ициент 
этого тре ния  μ=N/F отлич ается от коэффи циента обычного внеш него трения 
Рис. 1. 8. Образование зо ны 
вторичной пласти  ческой 
деформации   
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сколь жения, определяемым зак оном Ньютона-Кулона по та кой же фор муле  
f=N/F. Коэфф ициент внешнего тре ния скольжения  f  не зав исит от 
норма льной нагрузки  N, поэ тому сила тре ния  F мо жет быть рассч итана по 
фор муле  F = N×f , т. е. она зав исит от норма льной нагрузки  N. 
В слу чае  внутр еннего трения  си ла трения  F в приле  гающей к 
реж ущей кромки зо не  не зав исит от норма льной нагрузки  N,  а зав исит от 
пре дела прочности обрабат ываемого материала на сд виг  τ  при 
рассмат риваемой температуре. Коэфф ициент внутреннего тре ния  μ на 
уча  стке  ОL не явля  ется постоянной вели  чиной и во мн ого раз мен ьше 
коэффициента тре ния скольжения  f.   
Из-за взаи  много смещения сл оёв металла в  прирезцовой ча сти стружки 
у реж ущей кромки проис ходят дополнительные пласти ческие деформации, 
поэ тому зона  FKL (см. ри с. 1.5) является зо ной  вторичных пласти ческих 
деформаций,  т.е. происх одящих после перв ичных пластических дефор маций 
в зо  не  D-I-E-O-F-K-G. Дл ина участка  пластического  контакта  
с1 = (0,3…0,7) с, где  с – дл ина контакта стр  ужки с пере дней поверхностью 
инстр умента (см. рис. 1.5). Для пласт  ичных металлов, напр имер, меди, 
коэфф ициент больше (приблизит ельно 0,7); для  малопластичных, напр имер, 
чугуна, – мен  ьше (приблизительно 0,3); для констру кционной незакалённой 
ст али – приблизит ельно 0,5.   
На уча  стке вторичных пласти ческих деформаций отсут  ствует обычное 
вне шнее трение, пот ому на уча  стке  ОL практ ически отсутствует и 
абраз ивный износ, что мо жно видеть на фотог рафиях передней повер хности 
изношенного инстру мента. Для констру кционной незакалённой ст али длина 
конт акта стружки с пере дней поверхностью инстр умента  с ≈ (5…10) а. При 
точ ении заготовки рез цом с гла вным углом в пла не  φ с продо  льной 
подачей  s (мм/об)  толщина среза емого слоя  a = s×sin φ (мм). 
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1.1.5 Вли
 
яние обрабатываемого мате
 
рила на си
 
лы и темпе
 
ратуру 
резания  
При увели  чении прочности мате риала увеличивается и си ла резания. 
Бол ьшое влияние оказ ывает и уса  дка стружки. Уса дка стружки по тол щине 
рассчитывается по фор муле Ка = а 1/а, где а1 – тол щина стружки, а – 
тол щина среза (а  =  s·sinφ). При обра  ботке пластичных матер иалов, 
образующих сли вную стружку, Ка =  5-8, при обра ботке хрупких 
матер иалов, образующих элеме нтную стружку, Ка = 1  ,1-1,5. Увеличение 
уса  дки стружки прив  одит к увели  чению зоны стружкооб разования, и эт о, в 
св ою очередь, вызы вает увеличение си лы резания.  
Большое вли яние оказывает и темпе ратура резания – с её увели  чением 
уменьшается прочн ость, но ес ли при эт ом увеличивается пласти чность, то 
уса  дка будет увеличи ваться, что выз овет увеличение си лы резания. С 
увели  чением теплопроводности мате  риала рост темпе ратуры при 
увели  чении скорости рез ания будет не ст оль значительным. Тита новые 
сплавы им еют малый коэфф ициент теплопроводности λ, поэ тому при 
рез ании происходит бо лее сильное увели  чение температуры в зо  не 
стружкообразования, по срав нению с обраб откой конструкционной ста ли.  
Большое вли яние на си лы резания оказ ывают силы тре ния стружки и 
обрабат ываемого материала соответ ственно о пере днюю и зад нюю 
поверхности инстру мента. Нагрев мет алла может сущес твенно изменить 
его свой ства по срав нению с те ми, которые бы ли получены при обы чных 
статических испыт аниях. Поэтому нет точ ной и одноз начной зависимости 
ме жду силой рез ания и прочн остью обрабатываемого матер иала, а та кже 
его тверд остью и дру гими механическими характер  истиками.  
В це лом силы рез ания растут при увели  чении твердости, пласти чности и 
вязк ости обрабатываемого матер иала.  
При обра ботке хрупких мета ллов, например чуг  уна, когда раб  ота 
пластической дефор мации весьма ма ла и удел ьные силы рез ания 
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незначительны, темпе ратура резания зам етно ниже, чем при обра ботке 
стали. Давл ение чугунной стр ужки сосредотачивается непосре дственно на 
реж ущей кромке или вбл изи нее, но это вес ьма неблагоприятное 
обстоят  ельство влияет на  выкрашивание и абразивно-м еханический износ 
реж ущей кромки, по срав нению со сравни тельно небольшой темпер атурой 
резания.  
1.2  Методы исслед ования деформаций в зо  не стружкообразования  
1.2.1 Ме тод координатных се ток  
  Этот ме тод позволяет качес твенно и количе ственно оценить 
напряженно-де формированное состояние в зо не резания при образ овании 
сливных и элеме  нтных (стружек 
скалы вания) стружек. На бок овой 
отшлифованной повер хности 
пластины из обрабат ываемого 
материала твёрдос плавным острым 
наконе  чником или алма зным  
индентором царап анием наносится 
сет ка. Размеры яче  ек, с од ной 
стороны, дол жны быть как мо жно 
меньше, чт обы точнее опред елить 
границы зо ны деформации. С дру гой стороны, изл ишне малый раз мер ячеек 
не позв олит различать гра ницы после прохо ждения через зо ну пластической 
дефор мации и их искаж ения. Обычно раз мер ячеек се тки 0,01…0,1 мм.   
Если не став ится задача о наблю дении деформации непосре дственно 
при реза нии, то гото вится обычно две плас тины, которые за тем сжимаются в 
ти сах подготовленными поверх ностями друг к др угу для умень шения 
выдавливания мет алла у бок овой поверхности. Горизон  тальные линии се тки 
должны бы ть параллельны напра влению скорости реза ния.  
 
Рис. 1. 9. Метод коорди натных сеток  
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По хара ктеру искажения фо рмы ячеек се ток можно полу чить 
представления о разм ерах зоны деформир ованного материала, 
количес твенных характеристиках напряженно-де формированного состояния 
в оч аге деформации и поверх ностном слое дет али, а та  кже о конта ктных 
нагрузках и тре нии на поверх ностях режущего кли на. [18]  
Разновидностью эт ого метода явля  ется нанесение на бок овую 
поверхность лу нок на тверд омере (рис. 1.10,  а). О сте пени деформации су дят 
по изме нению круглой фо рмы в  эллипсовидную. По  сле прохождения 
мате риала заготовки че рез зону перв ичной пластической дефор мации  угол 
нак лона главной оси элл ипса  β все гда больше уг ла наклона усло  вной 
плоскости сдв ига Φ на вели чину ψ ( угол текс туры стружки ) 
(рис.  1.10,  б). А.М. Ро зенберг вывел урав  нение для рас чёта этого уг ла : 
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Относительный сд виг при рез ании может бы ть определен та кже через 
скор ость сдвига на усло  вной плоскости сдв ига из урав нений  v  
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 ,   
где - протяж ённость зоны перв ичных пластических деформ аций,  h мм 
(рис.  1.10,  б). 
Скорость дефор мации зависит от скор ости резания . При оч ень узкой 
зо не деформации , кот орая составляет дес  ятые доли милли  метра, скорость 
дефор мации достигает оч ень больших знач ений. Например, при рез ании 
латуни рез цом с уг лом =+17 и скор остью =250 м/мин скор ость деформации 
=2, 410  v h   v  4 с-1 [22].   
Таким обра  зом, при рез ании скорость дефор мации по срав нению с 
механи ческими испытаниями вы ше в 10 6 раз, а сте пень деформации в 
неск олько раз вы ше, чем при дру гих видах пласти  ческой деформации. При 
эт ом деформация прот екает при выс  оких температурах и давл ениях на 
пере дней поверхности режу щего клина. Все эти фак торы необходимо 
учиты  вать, используя справ очные данные о пре деле прочности, теку чести 
   
аб      
Рис.1.10. Иска жения ( а) коорди натной сетки, получ енной методом вдавл ивания  
индентора (Г .Л.  Куфарев) и уг ол наклона  ψ гла вной оси элли пса, когда зе рно 
деформируемого мате риала представлено в ви де круга ( б)   
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и пр., кото рые, как прав ило, были полу чены при норма льных температурах и 
в стати ческих условиях.  
Отсюда след ует, что про цесс резания мета ллов является проц ессом 
глубокой пласти ческой деформации, проте кающей в экстре мальных 
условиях. Поэ тому многие законом ерности этого проц есса в наст  оящее время 
не мо гут быть устан овлены чисто теорет ически и явля ются результатом 
экспериментальн  о-теоретических исследований.  
1.2.2 Металлогр афический метод  
При исслед овании процесса рез ания металлографическим мет одом 
производят исслед ование шлифов стру жки, обработанной поверх ности, 
рабочей повер хности резца 
и, что особ енно ценно, 
шли  фов корня стр ужки в 
разл ичных сечениях.   
После прохо ждения 
материала заго товки через 
зо ну первичной 
пласти ческой деформации 
гра ницы зёрен искаж аются 
и вытяги ваются, что позв оляет судить о напра влении и сте пени пластической 
дефор мации (рис. 1.11).  
Наблюдая  распределение  микротвердости деформир  ованного 
материала и зн ая  вели чину интенсивности дефор мации, можно опред елить 
величины интенси вностей напряжений в разл ичных точках зо ны резания 
(рис.  1.11).  
 
 
 
 
а    б 
Рис. 1. 11. Распределение  микротвердости при точ ении 
стали: а – V = 5 м/ мин; б  – V = 8 м/ мин  
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1.2.3. Поляризацион но-оптический метод   
При исслед ованиях напряжённого сост ояния  поляризационно-
оптическим мет  одом  прим еняют образцы из одноро дного, изотропного 
прозр ачного материала, напр имер, стекла, целлу лоида, ксилолита, фено лита 
и баке лита. При 
дейс твии напряжений 
эти мате риалы 
становятся 
двоякопрел омляющими. 
Если пропу стить пучок 
поляриз  ованного света 
че рез прозрачную 
мод ель, находящуюся в 
напря женном состоянии, получ  ается окрашенное изобра жение, по кото рому 
можно на йти распределение напря жений (рис. 1.1 2).   
Лучи, прохо дящие через обра зец, в раз ных точках и раз ных 
направлениях бу дут иметь раз ную скорость прохож дения, в резул ьтате 
получится сд виг фаз свет овых колебаний. Оп ыты показывают, что разн ость 
скоростей св ета пропорциональна разн ости напряжений.  
В лабор атории резания мета ллов ТПУ под руково  дством 
М.Ф. Полетики бы ла разработана и изгот овлена поляризационно-оптическая 
устан  овка. Установка монтир овалась на тока рном станке и сост ояла из 
оптич еской системы для наблю дения и фотограф ирования процесса рез ания 
в поляриз ованном свете и динам ометра для изме рения силы резани я.[23]  
В каче стве источника св ета использовалась ртутно-к варцевая лампа 
ДРШ- 250. Для полу чения монохроматического св ета применялся ли бо 
зеленый фил ьтр ЖЗС-9, ли бо водный рас твор сернокислого ник еля. Круговая 
поляр изация света обеспеч ивалась с пом ощью слюдяных пласт  инок.  
Поляроиды диам етром в 45 мм закрепляются в специ альных втулках, 
кот орые могут поворач иваться на лю бой угол, отсчит ываемый по лим бу, что 
 
Рис. 1. 12.  Изохромы при рез  ании целлулоида 
рез  цами с разли чными передними угл ами   
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позв олят определять напра  вления главных напря жений при скрещ енных 
поляризаторах. Фотограф ирование производилось с пом ощью фотокамеры 
9× 12.  
Важным достои нством поляризационно-оптического мет ода является 
то, что кар тины распределения напря жений, получаемые оптич еским 
методом на прозр ачных веществах, и все выв оды остаются справе дливыми 
для лю бых непрозрачных однор одных материалов. Ин аче говоря, кар тина 
распределения напря  жений, получаемая оптич еским методом, не зав исит от 
при роды испытуемого матер иала. Вследствие эт ого оптический ме тод может 
приме няться для модели рования процесса рез ания с раз ной геометрией в 
гла вной секущей плос кости и толщ иной среза.  
1.3. Мет оды измерения остат очных напряжений и нак лёпа 
обработанной повер  хности  
Наряду со стру жкой определённый сл ой материала заго товки на 
обрабо танной поверхности то же деформируется.   
Сначала он  упруго-пластически деформ ируется после прохо ждения 
зоны перв ичной пластической дефор мации, т.к. её фронт альная граница у 
реж ущей кромки прох одит ниже ли нии среза  (см. рис. 1.5), и чем бол ьше 
зона перв ичной пластической дефор мации, тем в бол ьшей степени и на 
бол ьшей глубине проис ходят пластические дефор мации от зо  ны первичной 
пласти ческой деформации. Дополни тельную пластическую дефор мацию 
получает обрабо танная поверхность в резул ьтате  подмятия сл оя материала 
толщ иной  h1  под ради усный участок реж ущей кромки, что прив одит к 
сущест венному увеличению и сте пени пластической дефор мации, у глу бины 
её проникнов ения.[21]  
Пластическая дефор мация поверхностного сл оя приводит к её  
наклёпу. Нар яду с повыш ением твёрдости это вызы вает и повыш енную 
склонность к образ ованию микро- и макрот рещин, особенно при 
после дующей закалке, сущест венному уменьшению устал остной прочности 
и увели  чению остаточных напря жений.  
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Все эти фак торы могут прив ести к короб лению заготовки ср азу же 
по сле обработки или спу стя некоторое вр емя (наследственность мо жет 
сохраняться да же после многок ратных последующих обра боток этой 
поверх ности), уменьшению надёж ности работы дет али при эксплу атации.   
Для оце нки глубины и сте пени пластической дефор мации применяется 
выбор очный контроль твёр  дости поверхностного сл оя обработанных 
загот овок. Глубина нак лёпа очень ма ла и соста вляет сотые до ли миллиметра 
при получи  стовой и чист овой обработке, поэ тому для увели  чения 
протяжённости иссле  дуемой области выпол няется косой шл иф под угл ом  α  
к повер хности заготовки (рис. 2.13,  а). Вели  чина этого уг ла – неск олько 
градусов: чем мен ьше глубина сл оя, тем мен ьше должен бы ть этот уг ол.   
После эт ого измеряется  
микротвёрдость по  Виккерсу ( HV) 
повер хности образовавшейся 
гипот енузы прямоугольного 
треуго  льника (рис.1.13,  б), где 
кат етом является глу бина 
исследуемой зо ны   
хi  = сi×sinα,  [мм],     
 
 абв       
Рис.1.13. Исслед ование глубины и сте пени наклёпа:  а – выпол нение косого шл ифа под угл ом  α  к 
повер  хности заготовки;  б – поло жение контролируемой повер хности при изме  рении её  
микротвёрдости;  в – раз меры отпечатков при изме рении  микротвёрдости 
   
Рис.1.14. Изме нение  микротвёрдости в 
завис имости от глу бины от повер хности 
заготовки  
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где  хi  –  глубина иссле дуемой зоны,  мм; с i –  расстояние от повер хности (от 
точ ки  О) до иссле дуемой зоны по повер хности косого шли фа, мм . 
Чем бол ьше степень накл ёпа, тем бол ьше твёрдость и тем мен ьше 
размеры отпе чатка после внед рения  индентора  (рис.1.13, в,  вблизи то чки  О 
) 
По резул ьтатам измерений стро ится график, где по оси абс цисс 
откладывается глу бина исследуемой зо ны (катет  хi  на рис.1 .13,  а), по оси 
орд инат –  микротвёрдость на эт ой глубине (рис. 1.14).   
На гра фике видно, что сна чала твёрдость не измен  яется или измен яется 
незначительно – это соотве тствует наибольшей вели чине наклёпа. За тем с 
удал ением от повер хности твёрдость уменьш  ается, что свидете  льствует об 
умень шении степени накл ёпа. Величина  хi = хн на граф ике, начиная с 
кот орой твёрдость не измен яется и ра вна твёрдости исхо дной заготовки до 
обра ботки есть глу бина наклёпанного сл оя  tн, хо тя, как это бы ло показано, 
сте пень его нак лёпа не ве зде одинакова.  
 
Остаточные напря жения  характер изуются:   
1) знаком:  растягивающие – со зна ком (+), сжим ающие – со зна ком (-) 
(рис.  1.15,  б); 
 
абв       
Рис.1.15. Опред  еление остаточных напря жений в заго  товке механическим 
пут  ём:  а – удал  ение слоя мет  алла толщиной  ∆а; б –  пример распре деления 
остаточных напря жений в загот овке;  в – из  гиб пластины по сле удаление сл  оя 
металла  толщиной  ∆ а  от перерасп  ределения остаточных напря жений  
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2)  тек ущей величиной по абсол ютному значению | σост i| и 
максим альной величиной по абсол ютному значению | σост max| 
(рис.  1.15,  б); 
3) глубиной нахож дения максимального значе ния σ max. 
 
Остаточные напря  жения могут опреде ляться разрушающим 
конт ролем (механическим пут ём) и неразр ушающим контролем (с 
использ  ованием рентгеновских луч  ей, ультразвуковых или акусти  ческих 
колебаний).  
Рентгеновский ме тод основан на изме  рении разницы парам етров 
кристаллической реш  ётки обработанной повер хности и не 
деформи рованной решётки мате риала заготовки. Сущест венными 
недостатками эт ого метода явля ются невысокая точн ость и трудоё мкость.  
Для изме рения остаточных напря  жений механическим пу тём 
применяется последов  ательное поэтапное шлифо вание поверхности 
заго товки с измер ением деформации заго товки на каж дом этапе 
(рис.  1.15,  а).   
После удал ения с повер хности пластины сл оя материала  толщиной ∆ а 
плас тина изгибается с вели  чиной прогиба ∆ f  (рис. 1.15, в). Эт от прогиб 
выз ван появлением мом ента ∆ M от перерасп ределения внутренних 
напря жений, которые бы ли уравновешены до удал ения слоя мате риала 
(рис. 1.15,  б). Из сопр омата известно, что эт от прогиб мо жет быть расс читан 
по форм уле:  
∆f = ∆M×ℓ2  /8EJ,  [мм],       
где:  ℓ  – дл ина пластины, мм;  E –  модуль упру гости (модуль Юнг  а), н/мм 
(МП А);  J –  момент сопрот ивления изгибу, мм 4. 
Для прост ейшего случая – изг иба пластины, – мом ент сопротивления 
опреде ляется по форм уле:  
J = b×h3 /1 2,  [мм4],       
где:  b  – шир ина пластины,  мм;  h  – тол щина пластины, мм.   
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Изгибающий мом ент при изг ибе от перерасп ределения остаточных 
напря жений:   
∆M = σост ×∆а×  b ×  h/2,  [Н·мм],    
где:  σост – остат очные напряжения на контрол ируемой глубине, Н /мм2; ∆ а  – 
тол щина удаляемого сл оя при опред елении остаточного напря жения 
механическим спос обом, мм.  
Контролируемая глу бина  h i  рассчитывается по фор муле  
h i  = ∆а 1  +∆а 1+…+∆а i  ,  [мм],      
где: ∆ а i  –  толщина удаля емого слоя на каж дом предварительном эт апе 
определения остат очных напряжения,  мм. 
В резул ьтате преобразований получ  ается формула для опред еления 
остаточные напря жения на контрол ируемой глубине  h i   
a
fhE i
iост 




2
2
3
4

 ,  [Н/мм2].    
где: ∆ fi  –  величина про гиба на  i-том эт апе определения остат очных 
напряжения, мм;  Е  – мод уль упругости (мо дуль Юнга), Н /мм2. 
Е=σ/ε, [Н /мм2],      
где:  σ – напря жение, возникающее в обр азце при его относи тельной упругой 
дефор мации ε (ε =∆ ℓ/ℓ, где ∆ ℓ – удли  нение образца дли ной  ℓ под дейс твием 
растягивающей си лы  Р, Н);  σ =Р/ S, где  S – пло щадь поперечного сеч ения 
образца, мм 2.   
Для умень  шения наклёпа и остат очных напряжений приме няется 
термическая обраб отка: отжиг и отп уск. Отжиг характе ризуется нагревом на 
выс окую температуру – впл оть до темпе ратуры рекристаллизации, – и 
медл енным остыванием в  догревочной пе чи. Он приме  няется только в том 
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слу чае, когда сте пень наклёпа оч ень большая и треб уется практически 
полн остью избавиться от не го.   
Отпуск характе ризуется нагревом на мен ьшую температуру и бо лее 
быстрым остыв анием на воз духе или в теплоизол ированных камерах. Он 
быв ает высоким, сре дним и низ ким в завис имости от темпе  ратуры нагрева и 
скор остью охлаждения.   
Для умень  шения остаточных напря жений может приме няться 
естественное или искусс твенное старение, одн ако на промеж уточных этапах 
изгото вления детали они практ ически не исполь зуются.  
Для умень  шения наклёпа и остат очных напряжений необх одимо 
использовать жёс ткое закрепление заго товки при её обраб отке, 
острозаточенные инстр ументы с оптим альной геометрией и не допу скать их 
сущест венного износа, прим енять небольшие под ачу и глу бину резания, 
исполь зовать обильный по лив СОЖ для предотв ращения нагрева заго товки 
и т.п. Всё это положи тельно сказывается на точн ости изготовления и 
увели  чении надёжности раб оты.   
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2. Мето дика выполнения раб оты  
Для пров ерки зависимостей парам етров качества поверхн остного 
слоя загот овок, обработанных конц евыми фрезами с раз ными углами 
нак лона винтовой струж  ечной канавки, необх одимо провести се рию 
экспериментов, предвар ительно выбрав металло режущий инструмент, 
обрабат ываемый материал, исполь зуемые в наст оящее время на 
машиностр оительных производствах, реж имы резания. В хо де выполнения 
диссерт  ационной работы бы ла разработана мето дика, позволяющая 
пров ести спектр эксперим ентальных исследований парам  етров качества 
поверхн остного слоя по сле операции конц евого фрезерования с 
минима льными затратами мате риала и врем ени. Разработанная мето дика 
позволяет полу чить значения шерохо ватости обработанной поверх ности, 
глубины и сте пени наклепа.   
2.1. Вы бор металлорежущего инстр умента  
Предприятием ООО «ПК МИ ОН» была поста влена задача, в дан ной 
работе, пров ести исследования вели  чины наклепанного сл оя при 
металлоо бработке концевыми фре  зами из быстро режущей стали 
опреде лённой геометрии, чт обы определить завис имость геометрических 
парам етров инструмента вто рого порядка от вели чины и сте пени наклепа, 
обрабат ываемой поверхности.  
Материал вс ех фрез – быстро режущая сталь по ГО СТ 19265-73, 
твер дость фрез 63 …66 HRC. Да лее в раз деле представлены чер тежи 
концевых фр ез.  
Основные геометр ические параметры  Фрезы 1 : 
 Диаметр Ø  = 20 мм;   
 Число  зубьев z  = 2;  
 Угол нак лона винтовой струж  ечной канавки  ω = 20 °;  
 Передний уг  ол главной реж ущей кромки  γ = 5°± 1°;  
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Копировал Формат A3
Rz 20 ( )
1. Материал -  быстрорежущая сталь по ГОСТ 19265-73.
2. Твёрдость фрез  63...66 HRC.
3. Уменьшение диаметра фрезы по направлению к хвостовику (обратная
конусность) не более 0,02 мм на длине рабочей части. Прямая конусность не
допускается.
4. Допуск радиального биения режущих кромок зубьев относительно оси
хвостовика -  0,02 мм.
5. Допуск торцового биения режущих кромок относительно оси хвостовика -  0,03
мм.
6. Н14; h14; ±IT14/ 2; ±AT16/ 2.
7. Маркировать: товарный знак, обозначение, диаметр фрезы, марку стали, 
8. Остальные ТТ по ГОСТ 9140-78.
9. *Размеры для справок
 
Рис.2.1. Фр еза шпоночная с цилиндр ическим хвостовиком.  
Основные геометр ические параметры  Фрезы 2 : 
 Диаметр Ø  = 20 мм;   
 Число  зубьев z  = 6 ; 
 Угол нак лона винтовой струж  ечной канавки  ω = 30 °;  
 Передний уг  ол главной реж ущей кромки  γ = 15° ±2°;  
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1. Материал:  -  Р6М5 ГОСТ 19265-73.
2. Твёрдость фрез -  63...66 HRC
3. Допуски конуса Морзе -  АТ7 по ГОСТ 2848-75.
4. Остальные ТТ по ГОСТ 23249-78.
5. H14, h14, ±IT14/ 2, ±AT16/ 2.
6. Маркировать: товарный знак, обозначение, рабочий диаметр, марку стали.
7. *Размеры для справок.
 
Рис.2.2. Фр еза концевая с конич еским хвостовиком.  
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Основные геометр ические параметры  Фрезы 3 : 
 Диаметр Ø  = 20 мм;   
 Число  зубьев z  = 3 ; 
 Угол нак лона винтовой струж  ечной канавки  ω = 45 °;  
 Передний уг  ол главной реж ущей кромки  γ = 15° ±2°;  
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Копировал Формат A3
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1. Материал: -  Р6М5К5 ГОСТ 19265-73.
2. Твёрдость: фрез -  63...66 HRC.
3. Допуски конуса Морзе -  АТ7 по ГОСТ 2848-75.
4. Остальные ТТ по ГОСТ 23249-78.
5. H14, h14, ±IT14/ 2, ±AT16/ 2.
6. Маркировать: товарный знак, обозначение, рабочий диаметр, марку стали.
7. *Размеры для справок.
 
Рис.2.3. Фр еза концевая с конич еским хвостовиком.  
 
Основные геометр ические параметры  Фрезы 4 : 
 Диаметр Ø  = 20 мм;   
 Число  зубьев z  = 4 ; 
 Винтовая струж  ечная канавка волн  овая;  
 Передний уг  ол главной реж ущей кромки  γ = 14°± 30’;  
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Копировал Формат A2
Rz20 ( )
  Рис.2.4. Фр еза с волноо бразной режущей кро мкой с цент ровым отверстием 
с цилиндр  ическим хвостовиком.  
 2.2. Вы бор обрабатываемого мате риала  
Исследование вли яния фрезерования на завис имость геометрических 
парам етров концевых фр ез от сте пени и глу бины наклепанного сл оя, 
осуществлялось на обра зцах конструкционно углеро дистой стали 40  Х. Так 
как мате риалы для корп усов сборного инстр умента должны обла дать 
достаточной прочн остью и теплопров одностью, сохранять точн ость 
размеров и фо рмы после термооб работки, хорошо обрабат ываться и 
обеспе  чивать прочное соеди нение с реж ущей частью по сле сварки, нав арки 
и напа йки, а та кже быть деше  выми и не соде ржать дефицитных элеме нтов. 
Поэтому вс ем этим требо ваниям в пол ной мере отве чают конструкционные 
углеро  дистые (марки 40, 45, 50) и качест венные стали 40 Х, 45Х, 40 ХН.  
Углеродистые ст али применяют для держ авок резцов, корп усов 
сборных разве рток, втулок, клин  ьев, винтов и дру гих элементов сбо рных 
конструкций. Кор пуса остальных сост авных и сбо рных инструментов, в том 
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чи сле и но жи под напа йные пластины из тве рдых сплавов, изгота вливают из 
качест венных сталей (в осно вном из ст али 40Х), кот орые обладают 
повыш енной прочностью и обеспе чивают меньшее короб ление в проц ессе 
термической обраб  отки.  
В каче стве образцов бы ли выбраны заго товки имеющие фо рму куба со 
стор  оной 20 мм. Обр азцы вырезались на электроэ розионном проволочном 
ста нке из горячек атаного прута квадр атной формы. Бы  ло изготовлено 4 
обр азца для каж дого типа конц евой фрезы.  
2.3 Рас чет режимов рез ания  
На каж  дом образце обрабат ывалась одна поверх ность. Обработка 
осущест влялась на консольно -фрезерном станке мод ели 6Н82 попу тным 
методом фрезер ования как пока зано на сх еме (рис. 2. 5).  
3
S20
20
n
2
0
 
Рис. 2. 5. Схема обра ботки образцов.  
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Фрезерная опер ация для конц евой фрезы с уг лом винтовой 
струж ечной канавки в 20  °.  
Характеристика режу щего инструмента:  
Концевая фр  еза  Dф  = 20 мм,  z = 2,  L = 22 мм, ω = 20  °.  
1. Глу бина и шир ина фрезерования:  
t = 3 мм.  
B = 20 мм.  
2. Опред еляем подачу на зуб по таб лице 76 [1 9, с.403]:  
Sz = 0 ,1 мм/ зуб  
3. Скор ость резания опре делим по форм уле,  м/мин: 
V =  
𝐶𝑣 ∙ 𝐷
𝑞
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
 ∙  𝐾𝑣  
Период стой кости инструмента прин имаем по таб лице 82 [ 19, с.4 11]  
T = 80 ми н.  
Значения коэффиц иентов:  Cv = 46 ,7;  q = 0, 45;  x = 0, 5;  y = 0, 5;  u = 0, 1;  p 
= 0, 1;  m = 0, 33;  
Коэффициент K V опреде ляется по форм уле:  
KV = K МV · K ПV · K ИV 
KМV = 0, 9; K ПV = 0, 9; K ИV  =1,2. 
KV = K МV · K ПV · K ИV = 0,9 · 0,9 · 1,2 = 0, 97  
Скорость реза ния:  
V =  
𝐶𝑣 ∙ 𝐷
𝑞
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
 ∙  𝐾𝑣 =  
46,7 ∙ 200,45
800,33 ∙ 30,5 ∙ 0,10,5 ∙ 200,1 ∙ 20,1
 ∙  0,97 = 50 м/м ин.  
4. Расч етное число обор отов шпинделя:  
n =  
1000 ∙𝑉 
𝜋 ∙𝑑
  =  
1000 ∙50  
3,14 ∙20
  = 796 ,2 об/ мин.  
Принимаем факти ческое число обор отов, с уче  том типа ста нка:  
nст = 800 об/ мин.  
5. Факти ческая скорость реза  ния:   
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V =  
𝜋 ∙𝑑 ∙ 𝑛 
1000
  =  
3,14 ∙ 20 ∙ 800 
1000
  = 50 ,3 м/м ин.  
6. Опред еляем минутную под ачу:  
SM =  Sz  · Z · n ст = 0 ,1 · 2 · 800 = 160 мм/  мин.  
SМст = 200 мм/ мин.  
SZф =  
𝑆Мст
𝑍 ∙ 𝑛ст
  =  
200
2 ∙ 800
  = 0, 125 мм/зуб.  
7. Гла вная составляющая си лы резания, окру жная сила:  
Pz =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙𝑍
𝐷𝑞 ∙ 𝑛 𝑤
 ∙  𝐾𝑀𝑃 
Значения коэффиц иентов: С p = 68 ,2;  x = 0, 86;  y = 0, 72;  u = 1;  q = 0, 86;  w 
= 0 – опред елены по таб лице 83 [ 19, с.4 12]  
По таб лице 9 [ kz, с. 36 2]:  
Кмр  = ( 
𝜎В
750
)n = ( 
610
750
)0,3 = 0, 94  
Окружная си ла, формула:  
Pz =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙𝑍
𝐷𝑞 ∙ 𝑛 𝑤
 ∙  𝐾𝑀𝑃  =  
10 ∙ 68,2 ∙ 30,86 ∙ 0,10,72 ∙ 201 ∙2
200,86 ∙ 800 0
 ∙  0,94  = 952 Н.  
8. Крут ящий момент:  
Мкр =  
𝑃𝑧∙ 𝐷
2 ∙100
 =  
952∙ 20
2 ∙100
 = 95  ,2 Н · м.  
9. Мощн ость резания:  
N =  
𝑃𝑧∙ 𝑉
1020 ∙60
  =  
952∙ 50,3
1020 ∙60
  = 0 ,78 кВт  
Мощность электрод вигателя станка 7 кВ т, она доста точна для выпол нения 
операции.  
Фрезерная опер ация для конц евой фрезы с уг лом винтовой 
струж ечной канавки в 30  °.  
Характеристика режу щего инструмента:  
Концевая фр  еза  Dф  = 20 мм,  z = 6,  L = 63 мм, ω = 30  °.  
1. Глу бина и шир ина фрезерования:  
t = 3 мм.  
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B = 20 мм.  
2. Опред еляем подачу на зуб по таб лице 76 [1 9, с.403]:  
Sz = 0 ,1 мм/ зуб  
3. Скор ость резания опре делим по форм уле,  м/мин: 
V =  
𝐶𝑣 ∙ 𝐷
𝑞
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
 ∙  𝐾𝑣  
Период стой кости инструмента прин имаем по таб лице 82 [ 19, с.4 11]  
T = 80 ми н.  
Значения коэффиц иентов:  Cv = 46 ,7;  q = 0, 45;  x = 0, 5;  y = 0, 5;  u = 0, 1;  p 
= 0, 1;  m = 0, 33;  
Коэффициент K V опреде ляется по форм уле:  
KV = K МV · K ПV · K ИV 
KМV = 0, 9; K ПV = 0, 9; K ИV  =1,2. 
KV = K МV · K ПV · K ИV = 0,9 · 0,9 · 1,2 = 0, 97  
Скорость реза ния:  
V =  
𝐶𝑣 ∙ 𝐷
𝑞
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
 ∙  𝐾𝑣 =  
46,7 ∙ 200,45
800,33 ∙ 30,5 ∙ 0,10,5 ∙ 200,1 ∙ 60,1
 ∙  0,97 = 45 м/м ин.  
4. Расч етное число обор отов шпинделя:  
n =  
1000 ∙𝑉 
𝜋 ∙𝑑
  =  
1000 ∙45  
3,14 ∙20
  = 716 ,2 об/ мин.  
Принимаем факти ческое число обор отов, с уче  том типа ста нка:  
nст = 700 об/ мин.  
5. Факти ческая скорость реза  ния:   
V =  
𝜋 ∙𝑑 ∙ 𝑛 
1000
  =  
3,14 ∙ 20 ∙ 700 
1000
  = 44 м/м ин.  
 
6. Опред еляем минутную под ачу:  
SM =  Sz  · Z · n ст = 0 ,1 · 6 · 700 = 420 мм/  мин.  
SМст = 400 мм/ мин.  
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SZф =  
𝑆Мст
𝑍 ∙ 𝑛ст
  =  
400
2 ∙ 700
  = 0, 286 мм/зуб.  
7. Гла вная составляющая си лы резания, окру жная сила:  
Pz =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙𝑍
𝐷𝑞 ∙ 𝑛 𝑤
 ∙  𝐾𝑀𝑃 
Значения коэффиц иентов: С p = 68 ,2;  x = 0, 86;  y = 0, 72;  u = 1;  q = 0, 86;  w 
= 0 – опред елены по таб лице 83 [ 19, с.4 12]  
По таб лице 9 [ kz, с. 36 2]:  
Кмр  = ( 
𝜎В
750
)n = ( 
610
750
)0,3 = 0, 94  
Окружная си ла, формула:  
Pz =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙𝑍
𝐷𝑞 ∙ 𝑛 𝑤
 ∙  𝐾𝑀𝑃  =  
10 ∙ 68,2 ∙ 30,86 ∙ 0,10,72 ∙ 201 ∙6
200,86 ∙ 700 0
 ∙  0,94  = 28 57 Н.  
8. Крут ящий момент:  
Мкр =  
𝑃𝑧∙ 𝐷
2 ∙100
 =  
2857∙ 20
2 ∙100
 = 28  5,7 Н · м.  
9. Мощн ость резания:  
N =  
𝑃𝑧∙ 𝑉
1020 ∙60
  =  
2857∙ 44
1020 ∙60
  = 2 ,05 кВт  
Мощность электрод вигателя станка 7 кВ т, она доста точна для выпол нения 
операции.  
Фрезерная опер ация для конц евой фрезы с уг лом винтовой 
струж ечной канавки в 45  °.  
Характеристика режу щего инструмента:  
Концевая фр  еза  Dф  = 20 мм,  z = 3,  L = 22 мм, ω = 45  °.  
1. Глу бина и шир ина фрезерования:  
t = 3 мм.  
B = 20 мм.  
2. Опред еляем подачу на зуб по таб лице 76 [1 9, с.403]:  
Sz = 0 ,1 мм/ зуб  
3. Скор ость резания опре делим по форм уле,  м/мин: 
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V =  
𝐶𝑣 ∙ 𝐷
𝑞
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
 ∙  𝐾𝑣  
Период стой кости инструмента прин имаем по таб лице 82 [ 19, с.4 11]  
T = 80 ми н.  
Значения коэффиц иентов:  Cv = 46 ,7;  q = 0, 45;  x = 0, 5;  y = 0, 5;  u = 0, 1;  p 
= 0, 1;  m = 0, 33;  
Коэффициент K V опреде ляется по форм уле:  
KV = K МV · K ПV · K ИV 
KМV = 0, 9; K ПV = 0, 9; K ИV  =1,2. 
KV = K МV · K ПV · K ИV = 0,9 · 0,9 · 1,2 = 0, 97  
Скорость реза ния:  
V =  
𝐶𝑣 ∙ 𝐷
𝑞
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
 ∙  𝐾𝑣 =  
46,7 ∙ 200,45
800,33 ∙ 30,5 ∙ 0,10,5 ∙ 200,1 ∙ 30,1
 ∙  0,97 = 50 м/м ин.  
4. Расч етное число обор отов шпинделя:  
n =  
1000 ∙𝑉 
𝜋 ∙𝑑
  =  
1000 ∙50  
3,14 ∙20
  = 796 ,2 об/ мин.  
Принимаем факти ческое число обор отов, с уче  том типа ста нка:  
nст = 800 об/ мин.  
5. Факти ческая скорость реза  ния:   
V =  
𝜋 ∙𝑑 ∙ 𝑛 
1000
  =  
3,14 ∙ 20 ∙ 800 
1000
  = 50 ,3 м/м ин.  
6. Опред еляем минутную под ачу:  
SM =  Sz  · Z · n ст = 0 ,1 · 3 · 800 = 240 мм/  мин.  
SМст = 200 мм/ мин.  
SZф =  
𝑆Мст
𝑍 ∙ 𝑛ст
  =  
200
3 ∙ 800
  = 0, 083 мм/зуб.  
7. Гла вная составляющая си лы резания, окру жная сила:  
Pz =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙𝑍
𝐷𝑞 ∙ 𝑛 𝑤
 ∙  𝐾𝑀𝑃 
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Значения коэффиц иентов: С p = 68 ,2;  x = 0, 86;  y = 0, 72;  u = 1;  q = 0, 86;  w 
= 0 – опред елены по таб лице 83 [ 19, с.4 12]  
По таб лице 9 [ kz, с. 36 2]:  
Кмр  = ( 
𝜎В
750
)n = ( 
610
750
)0,3 = 0, 94  
Окружная си ла, формула:  
Pz =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙𝑍
𝐷𝑞 ∙ 𝑛 𝑤
 ∙  𝐾𝑀𝑃  =  
10 ∙ 68,2 ∙ 30,86 ∙ 0,10,72 ∙ 201 ∙3
200,86 ∙ 800 0
 ∙  0,94  = 14 28 Н.  
8. Крут ящий момент:  
Мкр =  
𝑃𝑧∙ 𝐷
2 ∙100
 =  
1428∙ 20
2 ∙100
 = 14  2,8 Н · м.  
9. Мощн ость резания:  
N =  
𝑃𝑧∙ 𝑉
1020 ∙60
  =  
1428∙ 50,3
1020 ∙60
  = 1 ,17 кВт  
Мощность электрод вигателя станка 7 кВ т, она доста точна для выпол нения 
операции.  
Фрезерная опер ация для  концевой фр езы с волноо бразной режущей 
кром кой.  
Характеристика режу щего инструмента:  
Концевая фр  еза  Dф  = 20 мм,  z = 4,  L = 30 мм.  
1. Глу бина и шир ина фрезерования:  
t = 3 мм.  
B = 20 мм.  
2. Опред еляем подачу на зуб по таб лице  76 [1 9, с.403]:  
Sz = 0 ,1 мм/ зуб  
3. Скор ость резания опре делим по форм уле,  м/мин: 
V =  
𝐶𝑣 ∙ 𝐷
𝑞
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
 ∙  𝐾𝑣  
Период стой кости инструмента прин имаем по таб лице  82 [ 19, с.4  11]  
T = 80 ми н.  
Значения коэффиц иентов:  Cv = 46 ,7;  q = 0, 45;  x = 0, 5;  y = 0, 5;  u = 0, 1;  p 
= 0, 1;  m = 0, 33;  
Коэффициент K V опреде ляется по форм уле:  
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KV = K МV · K ПV · K ИV 
KМV = 0, 9; K ПV = 0, 9; K ИV  =1,2. 
KV = K МV · K ПV · K ИV = 0,9 · 0,9 · 1,2 = 0, 97  
Скорость реза ния:  
V =  
𝐶𝑣 ∙ 𝐷
𝑞
𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
 ∙  𝐾𝑣 =  
46,7 ∙ 200,45
800,33 ∙ 30,5 ∙ 0,10,5 ∙ 200,1 ∙ 40,1
 ∙  0,97 = 48 м/м ин.  
4. Расч етное число обор отов шпинделя:  
n =  
1000 ∙𝑉 
𝜋 ∙𝑑
  =  
1000 ∙48  
3,14 ∙20
  = 764 об/ мин.  
Принимаем факти ческое число обор отов, с уче  том типа ста нка:  
nст = 800 об/ мин.  
5. Факти ческая скорость реза  ния:   
V =  
𝜋 ∙𝑑 ∙ 𝑛 
1000
  =  
3,14 ∙ 20 ∙ 800 
1000
  = 50 ,3 м/м ин.  
6. Опред еляем минутную под ачу:  
SM =  Sz  · Z · n ст = 0 ,1 · 4 · 800 = 320 мм/  мин.  
SМст = 300 мм/ мин.  
SZф =  
𝑆Мст
𝑍 ∙ 𝑛ст
  =  
300
3 ∙ 800
  = 0, 125 мм/зуб.  
7. Гла вная составляющая си лы резания, окру жная сила:  
Pz =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙𝑍
𝐷𝑞 ∙ 𝑛 𝑤
 ∙  𝐾𝑀𝑃 
Значения коэффиц иентов: С p = 68 ,2;  x = 0, 86;  y = 0, 72;  u = 1;  q = 0, 86;  w 
= 0 – опред елены по таб лице  83 [ 19, с.4 12]  
По таб лице 9 [ kz, с. 36 2]:  
Кмр  = ( 
𝜎В
750
)n = ( 
610
750
)0,3 = 0, 94  
Окружная си ла, формула:  
Pz =  
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡
𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
 ∙ 𝐵𝑢 ∙𝑍
𝐷𝑞 ∙ 𝑛 𝑤
 ∙  𝐾𝑀𝑃  =  
10 ∙ 68,2 ∙ 30,86 ∙ 0,10,72 ∙ 201 ∙4
200,86 ∙ 800 0
 ∙  0,94  = 19 04 Н.  
8. Крут ящий момент:  Мкр =  
𝑃𝑧∙ 𝐷
2 ∙100
 =  
1904∙ 20
2 ∙100
 = 19  0,4 Н · м.  
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9. Мощн ость резания:  N =  
𝑃𝑧∙ 𝑉
1020 ∙60
  =  
1904∙ 48
1020 ∙60
  = 1 ,49 кВт  
Мощность электрод вигателя станка 7 кВ т, она доста точна для выпол нения 
операции.  
Обработка заго товок  
   
 Ри с. 2.6. Фр еза с уг  лом спирали 20° Ри с. 2.7. Фр еза с уг лом спирали 30°  
   
 Ри с. 2.8. Фр еза с уг  лом спирали 45° Ри с. 2.9. Фр еза с волноо бразной режущей кро мкой  
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2.4. Подго товка косого шл  ифа  
Каждый обрабо танный образец разре зался на электроэ розионном 
проволочном ста нке, сначала от заго товки отрезалась обрабо танная грань 
паралле  лепипеда толщиной 3 мм, как пока зано на сх еме (рис. 2.1 0), далее 
эта обрабо танная грань реза лась еще на 4 час ти, как пока зано на сх еме (рис. 
2.1 1).   
Линия разреза
образцов
Обработанная поверхность
33
 
Рис. 2. 10. Схема рез ания заготовки.  
 
Обработанная поверхность
Линия разреза
образцов
 
Рис. 2. 11. Схема рез ания заготовки.  
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Для прове дения микроструктурного исслед  ования были 
подгот овлены микрошлифы. Для эт ого образцы, вырез анные из загот овки, 
помещались в импровиз ированные струбцины под уг лом 10° к повер хности 
(рис. 2.1 3), и залив ались эпоксидной смо лой.  
 
 
Рис. 2. 12. Фото обра зцов в эпокс идной смоле в струб цинах.  
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подставка
Обработанная поверхность
Струбцина
10
 
Рис. 2. 13. Схема распол ожения образца в струб  цине.  
 
Затем иссле дуемая поверхность подвер галась шлифовке, поли ровке и 
травл ению. Состав  травителя был следу ющий:  FeCl3  (10г.),  HCl (30м л.), Н 
2O  (120мл.) 
2.5. Изме рение  микротвердости обрабо танной поверхности  
Измерение  микротвердости обрабо  танной поверхности прово дилось 
на  автоматическом  микротвердомере мод ели  Duramin-5 произв одителя  
Struers  GmbH (Герм  ания).   
Микротвердомер явля  ется частью оборуд  ования, необходимого для 
металлогр афических исследований, конт  роля качества проду кции, научных 
исслед ований и при разра ботке новых матер иалов, так как при прове дении 
этих ра бот необходимо им еть возможность изме рять  микротвердость 
мета ллов, поверхностных сло  ев, покрытий на мета ллах.  
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Прибор предст авляет собой стацио нарное средство измер  ений, 
который сос тоит из устро  йства приложения нагр узки и измерит ельного 
блока.  
Принцип дейс твия основан на стати ческом вдавливании након  ечника 
– алма зной пирамиды  Виккерса, с после дующим измерением дл ины 
диагоналей отпеч атка, пропорциональным знач ениям чисел тверд ости.  
Есть неск  олько модификаций у дан ного производителя. 
Модиф  икация  Duramin-5 компле ктуется персональным компь ютером и 
компл ексом специализированных прог рамм, которые позв оляют 
производить изме рения в автомат ическом режиме, с миним альным 
участием опера  тора.  
 
Рис.2.14. Автомат ический  микротвердомер  Duramin-5. 
Требования к подго товке образцов: обр азцы для опред  еления  
микротвердости по  Виккерсу дол жны быть тщат ельно отшлифованы 
бум агой с мел ким зерном и отполи рованы. Толщина испыт уемого образца 
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дол жна быть не мен ьше чем 1,5 диаг  онали отпечатка. Иссле дуемая 
поверхность дол жна быть плос кой.  
Для полу чения более досто верной статистической инфор мации  
микротвердость целесоо бразнее измерять на тр  ех участках, у лев ого края 
обра зца, у пра вого и в сере дине. Дорожка изме рений каждого уча  стка 
должна прох одить по обрабо танному фрезерованием ме сту (Рис.2.15(1)) и 
по  месту подгото  вленному для изме рения наклепанного сл оя (Рис.2.15(2)). 
В дан  ном случае отпе чаток измерения став ился через каж  дые 50 мкм на 
вс ех трех доро жках.  
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Рис. 2. 15. Схема изме  рения  микротвердости по тол щине среза: 1 – 
обрабо танная фрезерованием поверх ность, 2 – осн ова, 3 – подгото вленная 
поверхность для измер ений.  
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Рис. 2. 16. Схема изме  рения  микротвердости. 
 По измер ениям образцов, кот орые были обраб отаны фрезами с 
угл ами винтовой струж  ечной канавки в 20 °, 30°, 45° и фре зой с 
волноо бразной стружечной кана вкой, были соста влены таблицы.  
Таблица 2.1 Таб лица измерений  микротвердости для обр азца 
обработанного фре зой с винт овой стружечной кана вкой в 20°  
Расстояние 
от кр ая,  мкм 
Глубина (в 
перес чете),  мкм 
Центр Левый 
кр ай  
Правый 
кр ай  
0 0 490 485 488 
10 1,73648 485 480 478 
50 8,6824 474 475 468 
100 17,3648 452 468 452 
150 26,0472 436 452 438 
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200 34,7296 424 439 414 
250 43,412 424 430 409 
300 52,0944 419 428 390 
350 60,7768 404 425 386 
400 69,4592 404 422 377 
450 78,1416 400 420 373 
500 86,824 395 418 373 
550 95,5064 395 415 373 
600 104,1888 390 405 365 
650 112,8712 386 399 365 
700 121,5536 386 381 361 
750 130,236 362 356 353 
800 138,9184 347 338 353 
850 147,6008 338 330 345 
900 156,2832 325 320 340 
950 164,9656 318 322 318 
1000 173,648 315 320 320 
1100 191,0128 318 320 322 
1200 208,3776 310 320 318 
1300 225,7424 310 320 315 
1400 243,1072 315 310 315 
1500 260,472 322 315 310 
1600 277,8368 320 318 310 
1700 295,2016 320 310 308 
1800 312,5664 320 320 315 
1900 329,9312 320 310 324 
2000 347,296 320 310 324 
Таблица 2.2 Таб лица измерений  микротвердости для обр азца 
обработанного фре зой с винт овой стружечной кана вкой в 30°  
Расстояние 
от кр ая,  мкм 
Глубина (в 
перес чете),  мкм 
Центр Левый 
кр ай  
Правый 
кр ай  
0 0 450 452 492 
10 1,73648 448 440 440 
50 8,6824 440 429 429 
100 17,3648 439 428 424 
150 26,0472 424 426 424 
200 34,7296 404 422 424 
250 43,412 395 420 424 
300 52,0944 395 415 424 
350 60,7768 395 410 390 
400 69,4592 391 390 390 
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450 78,1416 390 386 386 
500 86,824 386 384 386 
550 95,5064 386 382 382 
600 104,1888 377 377 377 
650 112,8712 373 373 373 
700 121,5536 369 369 369 
750 130,236 325 338 369 
800 138,9184 318 330 369 
850 147,6008 315 332 369 
900 156,2832 320 310 360 
950 164,9656 318 318 352 
1000 173,648 315 305 345 
1100 191,0128 310 323 333 
1200 208,3776 305 321 321 
1300 225,7424 310 315 315 
1400 243,1072 315 315 315 
1500 260,472 320 322 322 
1600 277,8368 320 320 320 
1700 295,2016 318 318 318 
1800 312,5664 315 310 310 
1900 329,9312 315 298 298 
2000 347,296 320 298 298 
Таблица 2.3 Таб лица измерений  микротвердости для обр азца 
обработанного фре зой с винт овой стружечной кана вкой в 45°  
Расстояние 
от кр ая,  мкм 
Глубина (в 
перес чете),  мкм 
Центр Левый 
кр ай  
Правый 
кр ай  
0 0 418 420 425 
10 1,73648 415 420 399 
50 8,6824 413 419 399 
100 17,3648 405 418 377 
150 26,0472 402 415 377 
200 34,7296 396 412 377 
250 43,412 390 410 373 
300 52,0944 382 409 369 
350 60,7768 374 405 369 
400 69,4592 365 395 365 
450 78,1416 353 390 361 
500 86,824 341 385 357 
550 95,5064 338 372 349 
600 104,1888 336 364 345 
650 112,8712 335 351 342 
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700 121,5536 330 346 320 
750 130,236 328 331 320 
800 138,9184 320 321 325 
850 147,6008 326 318 322 
900 156,2832 322 320 320 
950 164,9656 315 318 321 
1000 173,648 317 320 322 
1100 191,0128 320 321 323 
1200 208,3776 318 320 322 
1300 225,7424 315 318 324 
1400 243,1072 320 320 321 
1500 260,472 325 328 321 
1600 277,8368 328 327 311 
1700 295,2016 325 324 308 
1800 312,5664 320 324 302 
1900 329,9312 317 317 301 
2000 347,296 317 317 301 
Таблица 2.3 Таб лица измерений  микротвердости для обр азца 
обработанного фре зой с волноо бразной стружечной кана вкой  
Расстояние 
от кр ая,  мкм 
Глубина (в 
перес чете),  мкм 
Центр Левый 
кр ай  
Правый 
кр ай  
0 0 410 418 420 
10 1,73648 405 415 419 
50 8,6824 398 408 420 
100 17,3648 395 405 420 
150 26,0472 390 398 418 
200 34,7296 386 392 410 
250 43,412 378 385 402 
300 52,0944 372 376 395 
350 60,7768 367 367 388 
400 69,4592 353 355 376 
450 78,1416 348 350 368 
500 86,824 342 346 351 
550 95,5064 338 339 342 
600 104,1888 330 338 339 
650 112,8712 321 335 336 
700 121,5536 320 325 335 
750 130,236 318 320 328 
800 138,9184 315 318 325 
850 147,6008 310 320 320 
900 156,2832 318 318 325 
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950 164,9656 320 310 333 
1000 173,648 320 312 325 
1100 191,0128 315 315 320 
1200 208,3776 315 318 315 
1300 225,7424 318 310 310 
1400 243,1072 310 312 312 
1500 260,472 312 315 318 
1600 277,8368 315 318 324 
1700 295,2016 317 320 321 
1800 312,5664 311 320 321 
1900 329,9312 308 320 305 
2000 347,296 308 315 305 
 
2.6 Постр оение графиков  
В дан ном разделе предст авлены  графики постр оенные на осно вании 
измерений  микротвердости обра зцов.   
 
Рис. 2. 17.  Изменение  микротвёрдости в завис имости от глу бины от повер хности 
образца обрабо  танного фрезой с винт овой стружечной кана вкой в 20°  
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Рис. 2. 18.  Изменение  микротвёрдости в завис имости от глу бины от повер хности 
образца обрабо  танного фрезой с винт овой стружечной кана вкой в 30°  
 
 
Рис. 2. 19.  Изменение  микротвёрдости в завис имости от глу бины от повер хности 
образца обрабо  танного фрезой с винт овой стружечной кана вкой в 45°  
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Рис. 2. 20.  Изменение  микротвёрдости в завис имости от глу бины от повер хности 
образца обрабо  танного фрезой с волноо бразной стружечной кана вкой  
Вывод: 
На осно вании графиков мо жно сделать выв од, что сна чала твёрдость 
измен яется, но незнач ительно – это соотве тствует наибольшей вели чине 
наклёпа. За тем с удал ением от повер хности твёрдость уменьш ается, что 
свидете льствует об умень шении степени накл ёпа. На граф иках видно, что 
прим ерно на глу бине больше 150 -160 мкм твёр дость не измен яется и ра вна 
твёрдости исхо дной заготовки до обраб отки, это и ес ть глубина 
наклёп анного слоя, хо тя, как это бы ло показано, сте пень его нак лёпа не 
ве зде одинакова.  
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Так же был пост роен ещё од ин график, для срав нения измерений в 
сере динах образцов.  
 
Рис. 2. 21.  Изменение  микротвёрдости в завис  имости от глу бины от 
повер хности образцов обрабо танных фрезами, по сре дней линии 
отпеч атков  
Вывод: 
По дан  ному графику мо  жно сказать, что  микротвердость обр азца 
обработанного фре зой с волноо бразной стружечной кана вкой меньше, чем 
у оста  льных образцов, и  равна 410 един ицам по шк але  Виккерса, но в 
срав нении с обра зцом обработанным фре зой с винт овой стружечной 
кана вкой в 45° приблиз  ительно равны. Фр  еза с винт овой стружечной 
кана вкой в 20° пока зала себя ху же остальных, так как изме рения  
микротвердости дан ного образца оказ ались гораздо  больше чем у обра зцов 
обработанными дру гими фрезами.  
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3. Финан
 
совый менеджмент,  Ресурсоэффективность и 
Ресурсосб
 
ережение.  
3.1 Об
 
щие сведения о научно-те
 
хническом исследовании  
В раз деле финансового менед жмента рассматривается 
конкуренто способность создания конц евых фрез, а та кже показатели  
ресурсоэффективности и ресурсос бережения данного прое кта. В хо де 
написания магист ерской диссертации осно вные затраты приш лись на 
обра ботку металлорежущим инстру ментом для изгото вления концевых фр ез.   
В раз деле  будут так же рассмо трены:   
 потенциальные потре бители результатов исслед ования ;   
 Технология  QuaD;   
 SWOT – ана лиз – стру ктура работ в рам ках научного исслед ования;   
 график прове дения научного исслед ования;   
 бюджет научно-те хнического исследования (НТ И).  
3.2 Оце
 
нка коммерческого и инновац
 
ионного потенциала НТИ с 
поз
 
иции  ресурсоэффективности и ресурсосб
 
ережения.  
3.2.1 Потенц
 
иальные потребители резул
 
ьтатов исследования.  
Чтобы опред елить потенциальных потреб ителей данной разра ботки, 
необходимо рассм отреть целевой ры нок и пров ести его сегменти рование, но 
та к, как для дан ной фрезы конц евой, является тол ько один потреб итель, то 
дан ная разработка не вый дет на цел евой рынок. Комп ания, которая её 
изгота  вливает и испол ьзует – ООО «ПК МИО Н», так назыв аемый 
инструмент  II-го пор ядка для внутр  енних нужд.  
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3.2.2 Техно
 
логия  QuaD 
Технология  QuaD ( QUality  ADvisor) предст авляет собой гиб кий 
инструмент изме рения характеристик, кот орые описывают каче ство новой 
разра ботки и ее перспек тивность на рын ке, и позв оляют принимать реш ение 
целесообразности влож ения денежных сре дств в р азрабатываемый про ект. В 
осн ове технологии  QuaD ле жит нахождение средневз вешенной  величины 
гр упп показателей оце нки коммерческого потен циала разработки  и оце нки 
качества разра ботки. Оценочная ка рта для срав нения конкурентных 
техни ческих решений по техно логии  QuaD предст авлена в таб лице 3.1.  
Таблица 3.1 – Оцен очная карта для срав нения конкурентных техни ческих 
решений (разра боток)  
Критерии 
оце нки  
Вес 
крит  ерия  
Баллы Макси-
мальный 
ба лл  
Относи-
тельное 
знач ение 
(3/4)  
Средневзве-
шенное 
знач ение  
(5×2) 
1 2 3 4 5 6 
Показатели оце нки качества разра  ботки  
1.Повышение 
производитель-
ности тр уда у 
пользо вателя   
0,25 90 100 0,90 0,225 
2.Удобство в 
эксплу атации  
0,12 80 100 0,80 0,096 
3.Энергоэконо-
мичность 
0,05 60 100 0,60 0,030 
4. Надеж ность  0,15 75 100 0,75 0,113 
5.Простота 
эксплу атации  
0,08 75 100 0,75 0,06 
Показатели оце нки коммерческого потен  циала разработки  
6.  Конкуренто-
способность 
прод укта  
0,15 95 100 0,95 0,143 
7.Уровень 
проник новения 
на ры нок  
0,04 35 100 0,35 0,014 
8. Це на  0,06 65 100 0,65 0,039 
9.Предполаг-
аемый ср ок 
эксплуатации  
0,10 90 100 0,90 0,09 
Итого 1    0,81 
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Оценка каче ства и перспек тивности по техно логии  QuaD опреде ляется 
по фор муле : 
Пср = ∑ Б𝑖 В𝑖, 
где  Пср  – средневз вешенное значение показ ателя качества и 
перспек тивности научной разра ботки;  
Bi  – вес показ ателя (в до лях единицы);  
  Бi  – средневз вешенное значение  i-го показ ателя.   
Значение  Пср  позволяет гово рить о перспе ктивах разработки 
технолог ического процесса изгото вления концевых фр ез и каче стве 
проведенного исслед ования. Если знач ение показателя  Пср  получилось от 
100 до 80, то та кая разработка счит ается перспективной. Ес  ли от 79 до 60 – то 
перспек тивность выше сред него. Если от 69 до 40 – то перспек тивность 
средняя. Ес ли от 39 до 20 – то перспек  тивность ниже сред него. Если 19 и 
ни же – то перспек тивность крайне низ кая. Таким обра зом, в резул ьтате 
расчетов полу чено  Пср  = 89 %, следова тельно, разработка нов ого 
технологического проц есса перспективна.  
3.2.3  SWOT-анализ   
Применяют для исслед ования внешней и внутр  енней среды прое кта, 
данный вид ана лиза позволяет опред елить сильные и сла бые стороны 
прое кта, выявить возмож ностей и угр озы для его реали  зации, которые 
прояв ились или мо гут появиться в его вне шней и внутр  енней среде. 
Резул ьтаты SWOT-анализа предст авлены в таб лице 3.2.  
Таблица 3.2 – Мат рица SWOT  
 Сильные стор  оны:  
С1. Выс окая скорость 
фрезер  ования;  
С2. Выс окая точность 
обрабо  танной поверхности;  
С3. Повы шение  
производительности тр уда 
пользователя;  
С4.Простота и удоб  ство в 
эксплу атации.  
Слабые стор  оны:  
Сл1. Возм ожное появление 
чрезвы чайных ситуаций;  
Сл2. Притуп  ляются 
режущие кро  мки.  
Сл3. Интен сивный нагрев в 
зо не резания  
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Возможности: 
В1. Исполь  зование 
сотрудниками ПК МИ ОН;  
В2. Умень  шение времени 
обра ботки изделий;  
В3. Ро ст числа изде  лий, 
изготовленных с пом ощью 
фрез;  
В4. Обесп  ечение 
безопасной дальн ейшей 
эксплуатации.  
В1С3. Исполь  зование базы 
ПК МИ ОН повысит 
производи тельность;  
В2С2С3. Умень  шение 
времени обра ботки изделий 
пов ысит 
производительность тр уда 
пользователя и точн ость 
обработанной поверх  ности;  
В4С1. Защи  тные двери со 
смот  ровым окном 
позв оляют следить 
опер  атору за проц  ессом 
фрезерования;  
В3С1С2.Увеличение чи  сла 
изделий за сч ет 
использования вс ех 
функциональных 
возмож ностей и 
техни ческих характеристик 
фре зы.  
В4Сл1. Обесп  ечение 
безопасности при 
эксплу атации снижает ри  ск 
появления чрезвы чайных 
ситуаций;  
В3Сл2. Своевр  еменная 
замена инстру мента, или 
его перет  очка.  
В4Сл3. В зо ну резания под 
давл ением подается 
смазывающая  -
охлаждающая жидкость.  
Угрозы: 
У1. Повы шение цен на 
матер иалы;  
У2.Ужесточение 
требо ваний пользователей.  
У2С1С2С4. Расши рение 
функциональных 
возмож ностей;  
У1С3. Производи тельность 
труда бу дет 
компенсировать повы шение 
цен.  
У2.С4. Возмо  жность 
перенастройки под 
соответ  ствующие 
требования.  
У2Сл1. Усил ение защит от 
возник новения ЧС.  
 
Благодаря  SWOT мат рице  можно обозн ачить  основные 
стратег ические направления по улуч  шению проекта в ближ айшем будущем:  
 улучшение про екта на предп риятии в це лях увеличения каче  ства 
изделий;  
 повышение уро вня безопасности при раб оте с  данной техно логией  
и обязат ельное соблюдение необх одимых требований по 
безопа сности;  
 обеспечение стаби  льной работы и защ ита от непредна меренных 
поломок со сто  роны пользователя;  
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 расширение обл асти использования про екта и обесп ечение 
возможности модерн  изации;  
 анализ стои мости используемых компо  нентов и по иск аналогов на 
ры нке в це лях снижения себест оимости продукта.  
3.3  Планирование научно-иссле
 
довательских работ   
3.3.1 Стру
 
ктура работ в рам
 
ках научного исслед
 
ования  
Для выпол нения научного исслед ования была соз дана рабочая гру ппа, 
в кот орую вошли нау чный руководитель и непосре дственно студент, 
выпол няющий написание магист ерской диссертации.   
В дан ном подразделе был соз дан перечень ра бот и отде льных этапов в 
рам ках проведения исслед ования, а та кже приведены испол нители по 
каж дому виду раб от. Данный пере чень представлен в таб лице 3.3.  
Таблица 3.3 – Пере чень работ, эта  пов и распре  деление исполнителей  
Основные  этапы № Описание  работы 
Должность 
исполнителя 
Постановка целей и  
задач 
 
1 
Постановка  
необходимо 
цели 
целиизадач,которые 
выполн итьдля  достижения 
 
Руководитель 
Разработка 
технического  задания 
2 
Составление 
задания 
и утверждение  технического 
Руководитель 
Выбор направления  
исследований 
3 Проведение  литературного  обзора Студент 
Теоретические 
эксперим ентальные 
исследования 
Разра ботка 
технологической 
докуме нтации  
и 
4 Составление  принципиальной  схемы Студент 
5 Выполнение  расчетов Студент 
6 Изготовление фр ез  Студент 
7 
 Прове дение эксперимента  
Студент 
8 
Исследование вели  чины наклепанного сл оя  
Студент 
Оформление  отчета 9 
Оформлениепояснительнойзаписки по 
результатам исслед  ования  
Студент 
 
Таблица 3.4 - Пере чень работ и продолжи тельность их выпол нения  
Этапы  работы Исполнители 
Загрузка 
исполнителей 
1 2 3 
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Постановка  целей и  задач НР НР – 10 0%  
Разработка и  утверждение ТЗ  НР, И  
НР – 10 0%  
И – 10%  
Подбор и изуч  ение материалов по тема тике  НР, И  
НР – 20%  
И – 10 0%  
Разработка  календарного  плана НР, И  
НР – 10 0%  
И – 40%  
Поиск и ана лиз аналогичных устр  ойств  НР, И  
НР – 20%  
И – 10 0%  
Составление  принципиальной  схемы НР, И  
НР – 20%  
И – 10 0%  
Изготовление фр ез  И И – 10 0%  
Проведение экспер  имента  И И – 10 0%  
Проведение  исследований НР, И  
НР – 20%  
И – 10 0%  
Оформление  пояснительной  записки И И – 10 0%  
Подведение  итогов НР, И  
НР – 60%  
И – 10 0%  
Для выпол нения перечисленных в таб лице 3.4 ра бот требуются 
специа листы: инженер «И» (испол нитель ВКР); нау чный руководитель 
«Н Р».  
3.3.2 Опред еление трудоемкости выпол нения работ  
Трудоемкость выпол нения научного исслед ования оценивается 
экспе ртным путем в челове ко-днях и но сит вероятностный хара ктер, т.к. 
зав исит от множ ества трудно учиты  ваемых факторов. Для опред еления 
ожидаемого (сред него) значения трудое мкости:  
𝑡ож𝑖 =
3𝑡min 𝑖 + 2𝑡max 𝑖
5
, 
где  tожi  – ожид аемое значение трудое  мкости выполнения  i-ой раб оты, 
чел.- дн.;   
tmin i  – миним ально возможная трудое мкость заданной  i-ой раб  оты,  чел.дн.;  
tmax i  – макси  мально возможная трудое  мкость заданной  i-ой раб оты 
(пессимистическая оце нка: в предпо ложении наиболее неблагоп риятного 
стечения обстоят ельств), чел.- дн.   
Исходя из ожид аемой трудоемкости раб от, определяется 
продолжи тельность каждой раб оты в раб очих днях  Тр, учиты вающая 
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параллельность выпол нения работ неско лькими исполнителями. Та кое 
вычисление необх одимо для обосно ванного расчета зараб отной платы, так 
как удел ьный вес зарп латы в об щей сметной стои мости научных 
исслед ований составляет ок оло 65 %.  
𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож𝑖
Ч𝑖
 
где  Tpi– продолжи тельность одной раб оты, раб .  дн.; 
  tожi – ожид аемая трудоемкость выпол нения одной раб оты, чел.-дн.  
  Ч𝑖– числе нность исполнителей, выпол няющих одновременно од ну и 
ту же раб  оту на дан ном этапе, че л.  
Таблица 3.5 - Ожид аемое время выпол нения работы  
Основные  этапы 
№ 
раб 
 𝑡ож,  чел.-
дн. 
Разработка  
технического  
задания 
1 
Составление и утвер  ждение технического 
зад  ания  
3,2 
Выбор  
направления  
исследований 
2 Изучение  материалов  по  теме 9,8 
3 Проведение  патентного  обзора 3,8 
 
 
Теоретические и  
экспериментальные  
исследования 
4 Составление  принципиальной  схемы 3,2 
5 Выполнение  расчетов 3,2 
6 Изготовление фр ез  7 
7 
Проведение экспер  имента  
9,8 
8 
Исследование математ  ической модели  в 
программной ср еде  
9,8 
Оформление  отчета 9 Заполнение  пояснительной  записки 4,6 
Итого: 54,4 
Расчет продолжи тельности одной раб оты не явля ется необходимым, 
т. к. на каж дой работе задейс твован один исполн итель, то ес ть  𝑇𝑝  =  𝑡ож. 
Разработка гра фика проведения науч  ного исследования стро ится в 
фо рме диаграммы  Гантта. Для удоб ства построения, длител  ьность каждого 
из эта  пов работ из раб очих дней необх одимо перевести в кален  дарные дни.  
𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖𝑘кал, 
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где  Tpi – продолжи тельность выполнения эт апа в раб очих днях;  
Tki  – продолжи тельность выполнения эт апа в кален дарных днях;  
kкал – коэфф  ициент  календарности. 
Коэффициент  календарности в св ою очередь рассчит  ывается по 
форм уле:  
𝑘кал =
𝑇кал
𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
, 
где  𝑇кал– колич
 ество календарных дн ей в го ду;  
  𝑇вых  – колич
 ество выходных дн ей в го ду;  
  𝑇пр  – колич
 ество праздничных дн ей в го ду.   
Результаты расч  етов приведены в та  бл. 3.6.  
Таблица 3.6 - Врем енные показатели прове дения научного 
исслед ования  
 
Название  работы 
Трудоемкос 
ть  работ 
 
Исполнители 
Длительность 
ра бот в раб  очих 
днях,  Tp 
Длительность 
ра бот  в 
кален  дарных  
днях,  Tk 
tmin tmax tож 
Составление и 
утверждение ТЗ  
2 5 3,2 Руководитель 3,2 5 
Изучение  материала 
по  теме 
7 
1 
4 
9,8 Студент 9,8 15 
Проведение  
литературного 
обзора 
 
3 
 
5 
 
3,8 
 
Студент 
 
3,8 
 
6 
Составление  
принципиальной 
схемы 
 
2 
 
5 
 
3,2 
 
Студент 
 
3,2 
 
5 
Выполнение 
расчетов 
2 5 3,2 Студент 3,2 5 
Изготовление фр ез  
5 
1 
0 
7 Студент 7 10 
Проведение 
экспер  иментов  
 
7 
1 
4 
 
9,8 
 
Студент 
 
9,8 
 
15 
Исследование 
вели  чины 
наклепанного сл оя  
 
7 
 
1 
4 
 
9,8 
 
Студент 
 
9,8 
 
15 
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Заполнение 
пояснительной  
записки 
 
3 
 
7 
 
4,6 
 
Студент 
 
4,6 
 
7 
В соотве тствии с производ ственным календарем на 20 20 год 
кален дарных дней – 36 6, выходных и празд ничных дней при пятид невной 
рабочей нед  еле – 11 8.  
 
Таким обра зом, получили знач ение  kкал  = 1, 49.   
На осно вании таблицы 3.6 был пост роен календарный план-г рафик, 
который прив еден в таб лице 3.7.  
Таблица 3.7 - Кален дарный план-график прове дения НИОКР по те ме  
№  
рабо 
т  
 
Вид  работ 
 
Исполнители 
 
𝑇𝑘 
Продолжительность  выполнения  работ 
Март Апрель Май 
3 1 2 3 1 2 3 
1 Составление и 
утвер  ждение  
технического 
зад  ания  
Руководител 
ь  
2        
2 Изучение  
материалов  
по 
теме 
Студент 2        
 
3 Проведение  
патентного 
обзора 
Студент 3        
4 Составление 
принципиальной 
сх емы  
Студент 6        
5 Выполнение 
расчетов 
Студент 6        
6 Построение 3D  
модели 
устройства 
Студент 7        
7 Создание 
математ  ической 
модели согл  асно  
ТЗ 
Студент 7        
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8 Исследование 
математ  ической 
модели  в 
прогр  аммной  
среде 
Студент 7        
11 Заполнение 
пояснительной  
записки 
Студент 3        
В об щей сложности, на выпол нение магистерской диссе ртации 
понадобилось 83 кален дарных дня и 54 ,4 рабочих дн я. Из эт их дней 
нау чный руководитель был за нят 5 кален дарных и 3,2 раб  очих дней, а 
сту дент 78 кален дарных и 51 ,2 рабочих дн ей.  
3.4  Определение бюд жета научно-технического исслед ования  
При планир овании бюджета научно-те хнического исследования (Н ТИ) 
необходимо обесп ечить полное и досто верное отражение вс ех видов 
расх одов, которые свя заны с его выполн  ением. Для опред еления бюджета 
НТИ в рам  ках выполнения ВКР с уче  том выбранного напра вления 
исследования и исполн ителей работ бы ли рассчитаны матери альные затраты, 
осно вная заработная пл ата исполнителей те мы, дополнительная зараб  отная 
плата исполн ителей темы, отчис ления во внебюд жетные фонды (стра ховые 
отчисления), накл адные расходы.  
3.4.1 Рас
 
чет материальных зат
 
рат научно-технического 
исслед
 
ования   
В рам ках расчета матери альных затрат НТИ дол жны быть учт ены:   
 приобретаемые сы рье и матер иалы, необходимые для созд ания 
концевой фре зы;   
 затраты на металло режущий инструмент;   
 сырье, матер иалы, различные компле ктующие изделия, приме няемые в 
каче стве объектов исслед ования;   
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Материальные зат раты на  i-й матери альный ресурс рассчит ывается по 
форм уле:   
З𝑀 = (1 + 𝑘𝑇) ∑ Ц𝑖𝑁расх𝑖
𝑚
𝑖=1  ,  
где –  kT коэффи
 циент, учитывающий транспортно-з аготовительные 
расходы;   
m  – колич  ество видов матери альных ресурсов, исполь  зуемых для 
выпол нения научного исслед ования;  
Цi – це
 на на приобр етение  i-го ви да приобретаемого матери ального 
ресурса;   
Nрасхi – колич
 ество материального рес урса  i-го ви да, которое 
плани руется для исполь зования при выпол нении научного исслед ования.  
Значения цен на матери альные ресурсы мо гут быть устан овлены по 
дан ным, размещенным на соответ ствующих официальных сай тах в 
инте рнете предприятиями-изготовителями (л ибо организациями-
поставщиками).  
Величина коэффи циента ( kТ), отраж ающего соотношение зат рат по 
дост авке материальных ресу рсов и цен на их приобр етение, зависит от 
усл овий договоров пост авки, видов матери альных ресурсов, 
террито риальной удаленности поста вщиков и т. д. Транспортные рас ходы 
принимаются в пред елах 15-25% от стои мости материалов. Осно вные 
материальные затр аты, необходимые для устро  йства, заносятся в та б. 3.8.  
Таблица 3.8 - Матери альные затраты  
 
Наименование 
Ед.  
изм. Количество 
Цена  за  
ед., 
руб. 
Затраты  на 
материалы,  
руб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 Исп.1 Исп.2 
Эльборовый кр уг 12 R4-
25 125*3*2*13*32  CBN30 
шт. 1 1 1352 1352 1352 1352 
Эльборовый кр уг  
1A1 150 *8*32*10 CBN30  
шт. 1 1 2979 2979 2979 2979 
Пруток кру глой формы Ст аль 
Р6М5 ГО СТ 19265-73  диам. 
22 мм.  
мм. 600 600 60 45 60 45 
Итого  расходы  на  материалы 4436 4376 
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3.4.2 Рас
 
чет основной зараб
 
отной платы исполн
 
ителей темы   
Заработная пл ата участников выпол нения НТИ учит ывает основную 
зараб отную плату и дополни тельную и рассчит  ывается по форм уле:   
Ззп = Зосн + Здоп , 
где  Зосн  – вели  чина основной зараб отной платы;  
  Здоп  – вели  чины дополнительной зараб отной платы (15 % от  Зосн). 
Основная зараб отная плата одн ого исполнителя от предп риятия 
рассчитывается по форм уле:  
Зосн = Здн𝑇р , 
где Здн – средне дневная заработная пла та, руб.;  
𝑇р – продолжи тельность работ, выпол няемых исполнителем, раб .  дн. 
Меся чный должностной ок лад работника рассчит  ывается по форм уле:  
Зм = Зтс 𝑘𝑝 ,  
 
где  Зтс  – зараб отная плата по тари фной ставке, ру б.;   
kпр – преми  альный коэффициент, рав ный 0,3 (т .е. 30% от  Зтс);   
kд  – коэфф ициент доплат и надб авок, принятый за 20 % от зараб отной платы 
по тари  фной ставке;  
kp  – райо нный коэффициент (д ля г. Том  ска – 1, 3).  
По резул ьтатам расчетов бы ла заполнена таб лица 3.9.   
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Таблица 3.9 – Рас  чет основной зараб отной платы  
Исполнители Зтс, ру б.  kр Зм, ты  с. 
руб.  
Здн, 
ты с. 
руб.  
Тр, ра б.  
дн. 
Зосн, ты с. 
руб.  
Руководитель 35120 1,3 45656 1826 3,2 5843,2 
Студент 12130 1,3 15769 630 51,2 32256 
ИТОГО 38099,2 
3.4.3  Расчет дополни
 
тельной заработной пл
 
аты исполнителей 
те
 
мы  
Дополнительная зараб отная плата учит ывает величину 
предусм  отренных Трудовым коде ксом Российской Феде  рации доплат за 
откло нения от норма  льных условий тру да, а та кже выплаты, связ анные с 
обеспе  чением компенсаций и гара нтий.  
Дополнительная зараб отная плата рассчит ывается по форм уле:   
Здоп = Зосн + 𝑘доп , 
где  𝑘доп – коэфф ициент дополнительной зараб  отной платы, прин ятый 
на ст адии проекти рования за 0, 15.   
В резул ьтате получили след ующие значения: З ДОП(НР)  = 876 ,48  руб; З 
ДОП(С) = 483 8,4 руб.  
3.4.4 Рас
 
чет отчислений во внебюд
 
жетные фонды   
Данная ста тья расходов отра жает обязательные отчис ления по нор мам, 
установленным законода тельством Российской Федер ации, органам 
пенси онного фонда, государс  твенного социального страхо вания, 
медицинского страхо вания, а та кже затраты на опл ату труда работ ников.   
Отчисления во внебюд  жетные  фонды рассчит ывается  по форм уле:  
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Звнеб = ( Здоп + Зосн)𝑘внеб ,  
где  kвнеб  – коэфф ициент уплаты во внебюд  жетные фонды, прин ятый равным 
30 ,2 % для учреж дений, осуществляющих нау чную деятельность. Вели чина 
отчислений во внебюд  жетные фонды предст авлена в таб лице 3.10.  
Таблица 3. 10 – Отчис ления во внебюд жетные фонды  
Исполнитель Зосн, ру
 б.  Здоп, ру
 б.  kвнеб Звнеб 
НР 5843,2 876,48 0,302 1007,95 
С 32256 4838,4 0,302 11202,5 
Итого 38099,4 5714,88 - 13231,9 
3.4.5 Рас
 
чет накладных расх
 
одов   
В накл адные расходы дол жны быть вклю чены те зат раты организации, 
кот орые не поп  али в преды дущие статьи расх  одов: оплата электро энергии, 
услуг свя зи, размножение матер иалов, печать и ксерокоп ирование 
материалов и т. д. Накладные рас ходы  Знакл  рассчитываются по форм уле:  
Знакл = ( Здоп + Зосн + Звнеб)𝑘нр , 
где  kнр  – коэфф  ициент накладных расх одов, взятый в раз мере 16 %.   
Получили след ующие значения:  Знакл(НР)  = 123 6,4  руб;  Знакл(С)  = 772 7,5 
руб.  
3.4.6 Формир
 
ование бюджета зат
 
рат научно-исследовательского 
про
 
екта  
Полученная в резул ьтате величина зат рат на научно–иссле довательскую 
работу явля  ется базой для формир ования бюджета зат  рат на про ект. 
Определение бюд жета затрат на НТИ предст авлено в таб лице 3.11.   
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финр 
Таблица 3. 11 – Рас чет бюджета зат рат НТИ  
Наименование ста тьи  Сумма, ру б.  Номер пун  кта  
Исп.1 Исп.2 
1.Материальные зат раты 
НТИ  4436 4376 3.4.1 
2. Зат раты по осно  вной 
заработной пл ате 
исполнителей те мы.  
38099,2 38099,2 3.4.2 
3.Затраты по 
дополни тельной заработной 
пл ате исполнителей те мы.   
5714,88 5714,88 3.4.3 
4.Отчисления во 
внебюд жетные фонды.  13231,9 13231,9 3.4.4 
5. Накл адные расходы  8963,9 8963,9 3.4.5 
Бюджет зат рат НТИ  70445,88 70385,88 Сумма ст. 1-5  
   
 
 3.5 Опред еление ресурсной, финан  совой, бюджетной, социа  льной и 
эконом ической эффективности исслед  ования.  
Определение эффект  ивности происходит на осн ове расчета 
интегр ального показателя эффект ивности научного исслед ования. Его 
нахож дение связано с опреде лением двух средневз вешенных величин: 
финан совой эффективности и  ресурсоэффективности. 
Интегральный показ атель финансовой эффект ивности научного 
исслед ования получают в хо де  оценки бюд жета затрат дв ух вариантов 
испол нения научного исслед ования . Для эт ого наибольший интегр альный 
показатель реали зации технической зад ачи принимается за ба зу расчета, с 
кот орым соотносится финан совые значения по вс ем вариантам испол нения.  
Интегральный финан совый показатель разра ботки определяется ка к:  
𝐼финр
исп.𝑖 =  
Ф𝑝𝑖
Ф𝑚𝑎𝑥
 ,  
где  𝐼исп.𝑖  – интегр альный финансовый показ атель разработки;  
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Фрi  – стои мость  i-го  варианта испол нения;  
Фmax – максим альная стоимостьисполнения  научно-
исследовательского  проекта. 
𝐼финр
исп.1 =  
70385,88
70445,88
  = 0, 98  
𝐼финр
исп.2 =  
70385,88
70385,88
 = 1  
Интегральный показ атель  ресурсоэффективности вари антов 
исполнения объ екта исследования мо жно определить след ующим образом:  
Iрi
ai  bi  , 
где  Ipi – интегр альный показатель  ресурсоэффективности для  i-го  
варианта испол нения разработки;  
ai – вес овой коэффициент  i-го  варианта испол нения разработки;  
𝑏𝑖
𝑎, 𝑏𝑖
𝑝
 – бал ьная оценка  i-го вари анта исполнения разра ботки, 
устанавливается экспе ртным путем по выбр анной шкале оцени вания;  
n  – чи сло параметров сравн ения.  
Расчет интегр ального показателя  ресурсоэффективности 
рекоме ндуется проводить в фо рме таблицы (та бл. 3.12).  
Таблица 3. 12 - Сравни тельная оценка вари антов исполнения  
Объект  исследования 
Критерии 
Весовой  
коэффициент 
параметра 
 
Исп.1 
 
Исп.2 
1.  Производительность 0,3 4 5 
2.  Долговечность в  использовании 0,3 5 5 
3.  Регулировка 0,1 5 5 
4.  Переналадка 0,15 5 5 
5.  Надежность 0,15 5 5 
ИТОГО 1 4,7 4,85 
𝐼р−исп1 = 4 ∙ 0,3 + 5 ∙ 0,3 + 5 ∙ 0,1 + 5 ∙ 0, 15 + 5 ∙ 0, 15 = 4,7  
𝐼р−исп2 = 5 ∙ 0,3 + 5 ∙ 0,3 + 5 ∙ 0,1 + 5 ∙ 0, 15 + 5 ∙ 0, 15 = 4, 85  
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Интегральный показ атель эффективности вари антов исполнения 
разра ботки ( Iиспi) опреде ляется на осно вании интегрального показ ателя  
ресурсоэффективности и интегр ального финансового показ ателя по форм уле:  
𝐼 исп.𝑖 =
𝐼р−исп𝑖
𝐼финр
исп.𝑖
; 
𝐼 исп.1 =
4,7
0,98
= 4,76 
𝐼 исп.2 =
4,85
1
= 4,85 
Сравнение интегр ального показателя эффекти  вности, вариантов 
испол нения разработки позв олит определить сравни тельную 
эффективность про екта (см. табл. 3.13) и выб рать наиболее целесоо бразный 
вариант  из предло женных. Сравнительная эффект ивность проекта ( Эср): 
Эср =  
𝐼исп.1
𝐼исп.2
 
Таблица 3. 13 - Сравни тельная эффективность разра ботки  
№ п/п  Показатели Исп.1 Исп.2 
1 
Интегральный  финансовый  показатель 
разработки 
0,98 1 
2 
Интегральный  показатель 
ресурсоэффективности  разработки 
4,7 4,85 
3 Интегральный  показатель  эффективности 4,76 4,85 
4 
Сравнительная  эффективность  вариантов 
исполнения 
Исп1/Исп2=0,99 Исп2/Исп1=1,02 
Из таб  лицы 3.13 вид но, что наиб олее эффективный вар иант решения 
постав ленной в магист ерской работе техни ческой задачи по мно гим 
показателям явля ется исполнение 2.  
Вывод: 
В проц ессе выполнения раз дела «Финансовый менед жмент,  
ресурсоэффективность и ресурсосб ережение» были рассч итаны 
материальные зат раты на изгото вление данного режу щего инструмента, 
зат раты на осно  вную и дополни  тельную зарплату, отчис ления во 
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внебюд жетные фонды, накл адные расходы, на осно вании которых 
сост авлен бюджет зат рат на НТ И. Произведена сравни тельная 
характеристика эффект ивности разработки на осно вании интегрального 
показ ателя эффективности. По резул ьтатам таблицы 3. 13 можно сде лать 
вывод о наибо льшей эффективности вто рого исполнения инстру мента.  
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4. Социа льная ответственность.  
Введение 
В дан ном разделе рассм отрены вопросы орган изации рабочего 
ме ста оператора ста нка, в проц ессе фрезерования заго товок стали 40Х 
конц евыми фрезами из быстро режущей стали, в соотве  тствии с 
нор мами производственной безопа  сности и охр аны окружающей сре ды.  
Сущность проц есса фрезерования осно вана на соче тании двух 
одновр еменно действующих равно мерных движений рез ания - 
вращат ельного (главное движ ение) и поступа тельного (движение 
пода чи). Вращательное движ ение выполняется реж ущим инструментом, 
в дан ном случае конц евой фрезой, а поступа  тельное движение под ачи 
сообщается заго товке столом ста нка.  
При фрезер овании обработанная повер хность заготовки 
пласт ически деформируется, а пласти ческая деформация 
поверхн остного слоя прив одит к накл епу,  отличающийся 
механи ческими свойствами от необраб  отанного материала.  
Вопросы производ ственной и эколог ической безопасности 
рассмат риваются с поз иции исполнителя (опе ратор станка с ЧП У), 
связанного непосре дственно с изгото влением заготовки для изуч  ения.  
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4.1  Производственная безопа сность  
Работа по изгото влению заготовки прово дилась на 
металлообр абатывающем оборудовании:  
1)Фрезерный ста нок модели 6Н 82;  
При раб оте станка сущес твуют ряд вре дных и опа сных факторов:  
Таблица 4. 1. Возможные опа сные и вре дные факторы  
Факторы (Г ОСТ 
12.0.003-2015)  
Этапы ра бот  
 
Нормативные 
доку менты  
Р
аз
р
аб
 
о
  
И
зг
о
то
 
в 
 
Э
к
сп
л
у
 
а 
 
1.Отклонение 
показ ателей  
микроклимата; 
+ + + ГОСТ 12.2. 049-80 ССБТ. Оборуд ование 
производственное. Об щие эргономические 
требо  вания  
ГОСТ 12.1.0 03-2014 ССБТ. Шу м. Общие  
требования безопа  сности. ГОСТ 12.1. 005-88 
ССБТ. Об щие санитарно-гигиенические 
требо  вания к воз  духу рабочей зо  ны.  
ГОСТ 12.1. 007-76 ССБТ. Вре  дные вещества. 
Класси фикация и об щие требования 
безопа  сности.  
ГОСТ 12.1. 012-90 ССБТ. Вибрац ионная 
болезнь. Об щие требования.  
ГОСТ 12.1. 029-80 ССБТ. Сред ства и мет оды 
защиты от шу ма. Классификация.  
ГОСТ 12.1. 030-81 ССБТ. Электробез  опасность. 
Защитное зазем  ление,  зануление. 
Федеральный за  кон от 21 дек абря 1994 г. № 68- 
ФЗ. О защ ите населения и терри торий от 
чрезвы  чайных ситуаций приро дного и 
техног  енного характера (с измен ениями и 
дополне  ниями).  
 
2. Превы шение уровня 
шу ма;  
 + + 
3.Повышенный 
уровень вибр аций;  
+ + + 
4.Отсутствие  или  
недостаток 
естественного све та;  
+ + + 
5.Недостаточная 
освеще нность  
рабочей 
зоны; 
 + + 
6.Эмоциональные 
нагрузки; 
+ + + 
7.Движущиеся  
машины и  механизмы,  
передвигающиеся 
изде лия, заготовки  и  
материалы; 
+ + + 
8.Повышенные 
темпе ратуры  
материалов; 
+ + + 
9.Повышенное 
знач ение напряжения в 
электр ической   цепи,  
+ + + 
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замыкание которой  
может прои зойти  через  
тело чело века  
 4.2 Ана лиз выявленных вре дных факторов  
Отклонение показ ателей микроклимата  
В хо де работы необх одимо соблюдать допус  тимые значения на 
след ующие производственные метеоу словия – влаж ность воздуха на 
раб  очем месте, темпе ратура воздуха, скор ость движения возд уха, а так 
же тепл овые излучения. Указ анные физические свой ства воздуха на 
раб  очем месте оказ ывают значительное вли яние на проте кание 
жизненных проц ессов в орга низме человека. Та к, при неблаго приятном 
микроклимате (прев ышение или же зани жение допустимых 
норма тивных показателей указ анных в Сан ПиН 2.2.4.548 – 96) 
сниж ается производительность тр уда и ухудш  ается здоровье работ ника.  
Неблагоприятные усл овия вызывают перенап ряжение механизма 
терморе гуляции, что прив одит к пере греву или переохл аждению.   
Нарушениями меха низма терморегуляции явля ются:  
 Повышенная утомля  емость;  
 Снижение его производи тельности труда;  
 Повышенный ри ск простудных и серд ечных заболеваний.  
Для профил актики неблагоприятного возде йствия микроклимата 
дол жны быть исполь  зованы защитные меропр иятия. Например, та кие 
как сис темы местного кондицио нирования воздуха, приме нение средств 
индивид уальной защиты (СИ З), регламент вре мени работы и т. д.  
К чи слу  СИЗ от неблаго приятных климатических усл овий 
относят спецо дежду,  спецобувь, сред ства защиты ру к, головные убо ры.  
Превышение уро вня шума  
В раб очем помещении дол жны соблюдаться но рмы уровня 
шу ма согласно СН 2.2.4/2.1.8.562-96. 
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Источником шу ма в рассмат  риваемом рабочем простр анстве 
является фрез ерный станок, а та кже  пневмопистолет для под ачи 
воздуха под давле нием.  
Предельно допус  тимые уровни зв ука и эквива лентные уровни 
зв ука на раб очих местах для труд овой деятельности раз ных категорий 
тяж ести и напряж енности в ГО СТ 12.1.003–83.  
Таблица 4.2  
Категория 
напряж енности  
Категория тяж  ести трудового проц есса  
трудового 
проц есса  
легкая 
физич еская 
нагрузка  
средняя 
физич еская 
нагрузка  
тяжелый 
тр уд 
1степени  
тяжелый 
тр уд2  
степени 
тяжелый 
тр уд3  
степени 
легкой сте пени  80 80 75 75 75 
 
Если уро  вень шума на раб оте превышает 70 -80 дБ необх одимо 
использовать индивид  уальные средства защ иты ( беруши, специ альные 
наушники). Мет оды и сред ства коллективной защ иты в завис имости от 
спо соба реализации подразд еляются  на: 
- акусти  ческие (звукоизолирующие кож  ухи, кабины, акусти ческие 
экраны,  выгородки, звукопог лощающие облицовки, объе мные 
поглотители зв ука и др .). Физическая сущн  ость звукоизолирующих 
пре град состоит в то м, что наибо льшая часть звук  овой энергии 
отраж ается от специ ально выполненных масс ивных ограждений из 
пло тных твердых матер иалов (металла, дер ева, пластмасс, бет она и др .) 
и тол ько незначительная ча сть проникает че рез ограждение. 
Умень шение шума в звукопог лощающих преградах обусл овлено 
переходом колеба тельной энергии в  тепловую благ  одаря внутреннему 
тре нию в звукопог лощающих материалах. Хор ошие звукопоглощающие 
86 
 
свой ства имеют лег кие и пори стые материалы (минер альный войлок, 
стекл овата, поролон и т.п .).  
Для умень  шения воздействия неблаго приятных шумовых 
эффе ктов, рабочим сле дует использовать  беруши, науш ники.  
Так же в обед енный перерыв обяза тельно нужно поки дать рабочее 
ме сто и отправ ляться в бо  лее тихое мес то, чтобы сл ух немного отдо хнул 
и адапти ровался к норма льному уровню громк ости. Не ре же 1 ра за в год 
(и ли в полг  ода, если уро  вень шума оч  ень высокий) пров ерять слух у 
вр ач а-  оториноларинголога, сле дует уловить мом ент ухудшения и 
при нять меры.  
 Повышенный уро вень вибраций  
В проц ессе обработки дета лей, если реж ущий инструмент 
выст авлен неправильно, а  также ес ли станок не им еет крепкого 
фунда  мента под соб ой, или не устан овлен на  виброопорах, мо гут 
возникать вибр  ации.  
Основная це ль нормирования вибр ации на раб очих местах — это 
устано  вление допустимых знач ений характеристик вибр ации, которые 
при ежедн евном систематическом возде йствии в теч ение всего рабо чего 
дня и мно гих лет не мо гут вызвать сущест венных заболеваний 
орга низма человека и не меш ают его норма льной трудовой 
деятел ьности.  
Основным докум  ентом, регламентирующим уро вень вибрации на 
раб  очих местах, явля  ется СН 2.2.4/2.1 .8.566-96 “Производственная 
вибр ация, вибрация в помещ ениях жилых и общест венных зданий”. В 
эт ом документе прив едены предельно допус  тимые значения 
колеба тельной скорости, колебат ельного ускорения и их уро  вней в 
окта вных и  третьоктавных пол осах частот для лока льной и об щей 
вибрации в завис имости от исто чника возникновения, напра вления 
действия.  
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Коллективные ви ды средств защ иты от вибр ации считаются 
предпочти тельными, в то вр  емя как сред ства индивидуальной защ иты 
применяются в каче стве вспомогательных. К ним относ ятся:  
виброзащитные обу вь, перчатки со специа льными  упруго-
демпфирующими элеме нтами, поглощающими вибр ацию.  
 Недостаточная освеще  нность рабочей зо ны  
Искусственное осве  щение должно обеспе чивать в поме  щении 
освещенность, позво ляющую выполнять опер ации, наладку 
оборуд  ования без производ ственных дефектов и травма тизма, 
возникающих по при чине недостаточной освеще нности. Недостаточная 
освеще нность является вре дным фактором при выпол нении 
исследовательских раб  от, требующих осо  бую точность. При раб оте в 
та ких условиях сна чала происходит перенап ряжение глаз, кот орое 
впоследствии мо жет вызвать ухуд  шение зрения. В эт ом случае 
треб  уется привлечение дополни тельных источников све та, в част  ности 
настольных ла мп.  
В це ху, помимо искусс твенных источников све та, установлены 
бол ьшие окна по вс ему периметру помещ  ения.  
Нормы освеще нности рабочих поверх ностей в производ ственных 
помещениях устана вливают в завис имости от характе ристики 
зрительной раб оты.  
 Таб  лица 4.3  
Разряды 
раб  оты  
Характер раб от, выполняемых  
в поме щении  
Нормы  к.е.о. в %  
Виды раб от, по 
сте  пени точности  
Размер 
объе кта,  
мм 
При вер хнем и 
комбини рованно
м  
освещени
и 
При 
бок овом  
освещении 
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1 2 3 4 5 
I 
Особо точ ные  
работы 
0,1 и  
менее 
10 3,5 
II 
Работы выс окой 
точности  
Более 
0,1 до  
0,3 
7 2 
III Точные раб оты  
Более 
0,3 до 1  
5 1,5 
IV 
Работы ма лой  
точности 
Более 1  
до 10  
3 1 
V Грубые раб оты  Более 10  2 0,5 
VI 
Работы, треб ующие 
общего наблю дения 
за хо дом 
производственного  
процесса 
- 1 0,25 
Для вече рнего освещения, пом имо потолочных ла мп, рабочее 
ме сто должно бы ть оборудовано дополни  тельным источником св ета .  В 
вече рнее время в це хах обязательно об щее искусственное раб очее 
освещение, при чем расположение светил ьников должно бы  ть 
равномерным. Недост  аточная освещенность рабо чего места не тол ько 
уменьшает ост роту зрения, но и вызы вает утомление орга  низма в цел ом, 
что прив одит к сниж ению производительности тр уда и увели  чению 
опасности забол еваний человека. Поэ тому с це лью обеспечения 
треб  уемых норм освеще нности необходимо произ вести расчет 
искусс  твенной освещенности. Для рас чета общего равном ерного 
освещения при горизон тальной рабочей повер хности основным 
явля  ется метод свет ового потока (коэфф ициента использования), 
учиты  вающий световой пот ок, отраженный от пот олка и ст ен. При 
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раб  оте с персон альным компьютером в соче тании с раб отой с 
норма тивной и техни ческой документацией согл асно нормам СН иП 23-
05-95 в лабора  тории, где  происходит период ическое наблюдение за 
хо дом производственного проц есса при посто  янном нахождении лю дей 
в поме щении освещенность при сис теме общего осве щения не дол жна  
бы ть ниже 150  Лк. 
 Эмоциональные нагр узки  
Эмоциональные нагр узки определяются тр  емя параметрами:  
- степенью ответст венности за резу льтат собственной деятел ьности;  
- степенью ри ска для собст венной жизни;  
- ответственностью за безопа сность других ли ц.  
Практика аттес тации рабочих ме ст показывает, что оце нка всех тр  ех 
параметров проис ходит в соотве тствии с профе ссией без каких -либо 
дополнительных измер ений, что в дан ном случае явля  ется наилучшим 
выбо ром, чем прове дение крайне субъек  тивных оценок непроф ильными 
специалистами. Проб лема эмоциональных нагр узок не мо жет 
исчерпываться тр емя показателями и тре бует профессиональных 
мет одик оценки, кот орые должны разраба тываться специалистами в 
обл асти социальной психо логии, психологии тру да, психологии 
моти вации и эмо ций и т. д., а не гигиен истами, как это бы ло сделано при 
разра ботке гигиенических крите риев.  
Степень ответст венности за резу льтат собственной деятел ьности, 
значимость оши бки указывает, в ка кой мере рабо тник может вли  ять на 
резу льтат собственного тр уда при разл ичных уровнях слож ности 
осуществляемой деятел ьности. С возрас  танием сложности повыш ается 
степень ответств енности, поскольку ошиб очные действия прив одят к 
дополни тельным усилиям со сто роны работника или цел ого коллектива, 
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что соответ  ственно приводит к увели  чению эмоционального 
напря жения.  
 Повышенная темпе  ратура материала  
 В проц ессе резания мета лла, он нагре  вается до выс оких температур (200-
 600℃), большая ча сть тепла (50- 80%) отводится стру жкой, однако, при 
посто янном воздействии ре зца на загот овку, она разогр евается до 
темпе ратур, которые при кратков ременном воздействии мо гут причинить 
вр ед человеку (ож  ог).  
Во  избежания полу чения термических тра вм, рекомендуется 
исполь зовать специальные приспос обления для транспо ртировки только 
что обрабо танных деталей, а так же прим енять смазочно-охлаждающие 
жидк ости (СОЖ). Осн  овы безопасности и требо вания при раб оте с 
движу щимися частями ма шин приводятся в ГО СТ 7599-82.  
 Повышенное знач ение напряжения в электр ической цепи, 
замы кание которой мо жет произойти че рез тело чело века  
Электробезопасность предст  авляет собой сис тему 
организационных и техни ческих мероприятий и сред ств, 
обеспечивающих защ иту людей от вред ного и опас ного воздействия 
электри ческого тока, электр  ической дуги, электром  агнитного поля и 
статист ического электричества.  
Производственные це ха относится к II кла ссу  электроопасности - 
поме щению c повыш енной опасностью, кот орая характеризуется 
нали чием в них одн ого из след ующих условий, созд ающих 
повышенную опасн ость: сырость, токопро водящая пыль, 
токопро  водящие полы (металл ические, земляные, железоб етонные, 
кирпичные и т.п .), высокая темпер атура, возможность одновре менного 
прикосновения чело  века к име ющим соединение с зем лей 
металлоконструкциям, техноло гическим аппаратам, с од ной стороны, и 
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к металл ическим корпусам электрооб орудования – с дру гой.  
Фрез ерный станок мод ели 6Н82 рабо  тает в се ти с напря жением 380  В. 
Средствами индивид уальной защиты от пора жения 
электрическим то ком являются инстр ументы с руч  ками из 
изолир ующего материала, специ альные перчатки и обу вь, а та кже 
дорожки и ковр ики.  
 4.3 Эколог  ическая безопасность  
Охрана окруж  ающей среды – это компл ексная проблема и наиб олее 
активная фо  рма её реш ения – это сокра щение вредных выбр осов 
промышленных предп риятий через как мо  жно более пол ный переход к 
безот ходным или малоот ходным технологиям произв одства. Охрану 
при роды можно предс тавить как комп лекс государственных, 
междун ародных и общест венных мероприятий, направ  ленных на 
рацион альное использование ресу рсов природы, а та кже их 
восстан овление и улуч  шение природных усло  вий. С разв итием 
промышленности вр ед, который мо жет быть нан есён окружающей 
сре де, увеличивается, поэ тому задача по охр  ане окружающей ср еды 
должна бы ть приоритетна для вс ех, без исклю чения, компаний.  
При напи сании данной выпу скной квалификационной раб оты не 
бы ло использовано токс ичных и радиоа ктивных материалов, а та кже 
материалов, подле жащим особым усло  виям утилизации. Одн  ако, с 
це лью рационализации исполь зования природных ресу рсов (металл, 
СО Ж), рекомендуется:  
  -Пакет  ировать стружку по мар кам, сдавая её в после  дующем на 
перера  ботку;  
-Очищать СОЖ для повто рного использования, с втор ичным 
использованием отфильт  рованной взвеси абраз ивной пыли и мел кой 
стружки (неответ ственные конструкции).  
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При прове дении в це ху экспериментов для квалифик ационной 
работы вре дных выбросов в атмос феру, почву и вод ные источники не 
произво дилось, чрезвычайные ситу ации не наблюд ались, существенных 
возде йствий на окруж  ающую среду  небыло. 
 4.4 Защ ита в чрезвы чайных ситуациях (Ч С)  
Природная 
Так как  г.Томск распо ложен в Сиб ири, где темпе ратура зимой 
опуск  ается до опа сных для чело века морозов, сущес  твует риск 
чрезвы чайной ситуации приро дного характера. Прир одная 
чрезвычайная ситу ация — обста новка на опреде ленной территории или 
акват ории, сложившаяся в резул ьтате источника чрезвы чайной 
ситуации, кот орая может пов лечь или повл екла за со бой человеческие 
жер твы, ущерб здор овью людей и (и ли) окружающей прир одной среде, 
значит ельные материальные пот ери и нару шение условий 
жизнедея тельности людей. Для то го , чт обы устранить полн  остью или 
сни зить ущерб от разл ичных возможных чрезвы чайных  ситауций, 
прово дятся профилактические меропр иятия, поэтому при ава  рии на:  
 -  Водоканале: сле дует обеспечить под воз питьевой и техни ческой 
воды рабо чим, если нет возмо жности прервать техноло гический цикл 
изгото вления деталей. Та кже в це ху рекомендуется им еть запас 
пить евой воды из рас  чёта 2 л/ч ел. в сме  ну.  
 - Теплот рассе: предусмотреть обогре  ватели помещения, 
работ ающие от электр ической сети, а та кже  СИЗ (тё плая одежда, 
перч атки, шапки).  
 -  Электросетях: сле дует обеспечить генер атором (бензиновым или 
дизел ьным), который смо жет производить ток треб уемой мощности. Так 
же для профил актики рекомендуется:  
1) Снабжение предпр иятия, учреждения, насел енного пункта с дв ух 
направлений,  от незав исимых  энергоисточников. Это значи тельно 
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повышает надеж ность, так как одновр еменный выход из ст роя двух 
ли  ний передачи электро энергии (при закольцованности) ме нее 
вероятен;  
2) замена возд ушных линий на  кабельные  подземные; 
- Транспорте: предпр иятие, зная меха низм образования зим ней 
скользкости, обя зано не тол ько ликвидировать ее при обнар ужении в 
устано  вленные сроки, но и пров одить профилактические мероп риятия 
при нал ичии прогноза пого дных условий, являю щихся причиной 
образ ования зимней сколь зкости на доро гах, в том чи сле применять 
ме ры реагирования по ее устра  нению после окон чания выпадения 
осад ков, не дожи даясь сообщений со сто роны третьих ли ц.  
Несанкционированное проник новение посторонних на раб очее 
место   
От несанкцион  ированного проникновения на терри торию предприятия, 
необх одимо чтобы терри тория оборудовать сист емой видеонаблюдения, 
круглос  уточной службой охр аны, постами охр аны с пропу скной системой, 
сист емой связи. Не распрос транение сведений о сис теме охраны объе ктов, 
расположения оборуд  ования, складов, сигнал изаций. Должностные ли  ца 
должны произ водить инструктаж и мероп риятия по отра  ботке действий при 
экстр енных и чрезвы чайных ситуациях.  
4.5  Правовые и организ  ационные вопросы обесп ечения 
безопасности  
Для раб очих должны прово диться мероприятия по вопр осам 
обеспечения безоп асного труда. В сис тему таких мероп риятий должны 
вход ить:  
 -пост оянное совершенствование техноло гических процессов и 
оборуд  ования с це лью устранить и предот вратить возможность 
появ ления производственных вредн  остей;  
94 
 
 -пер еход от руч  ной работы  к  механизированной; 
 -безус  ловное соблюдение техноло гических режимов, стр  огий  
контроль за  их исполн ением;  
 -зн  ание и соблю дение техники безопа  сности;  
 -безус  ловное соблюдение реж имов труда и отд ыха, правильная 
орган изация рабочего мес та;  
 -пост оянный  контроль за  состо янием воздушной ср еды 
производственных поме щений (соблюдение но рм предельно 
допус  тимого количества абра зива в воз духе и па ров химических 
веще ств);  
 -регу лярные медицинские осмо тры;  
 -собл юдение требований безопа сности труда к освеще нности 
помещения, отопл ению, вентиляции (сис тема вытяжной вентил яции), 
кондиционированию возд уха;  
 -собл юдение норм допус  тимой концентрации вре дных веществ в 
возд ухе;  
 -до ступ к сис теме водоснабжения,  сан.узлу; 
 -регламен тированные перерывы в раб оте на об ед и на отд ых;  
 -оборуд  ованное помещение для отд ыха работников, оснащ енное 
необходимой меб елью (стулья, кре сла, столы, холоди льник, 
микроволновая пе чь, электрический чайн ик);  
 -до ступ к пить евой воде.  
Схема эвак уации при пож аре  
По взрывоп ожарной и пожа рной опасности поме щения подразделяются 
на кате гории  А , Б, В1 - В4, Г и Д, а зда ния - на кате гории А, Б, В, Г и Д. По 
пожа рной опасности нару жные установки подразд еляются на кате гории Ан,  
Бн,  Вн, Гн и  Дн. Согл асно НПБ 105 -03 производственное поме щение 
относится к кате гории В 2. 
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Рисунок 4.1 – Пл  ан эвакуации производ ственного помещения  
По сте пени огнестойкости дан ное помещение отно сится к 1-й 
сте пени огнестойкости по СН иП 2.01.02-85 (выпо лнено из кирп ича, 
которое отно сится к тру дно сгораемым матери алам). Возникновение 
пож ара при раб оте с элект ронной аппаратурой мо жет быть по прич инам 
как электри  ческого, так и неэлектр ического характера. В дан ном 
производственном поме щении необходимо им еть 2 огнету шителя марки 
ОП -5, исходя из разм еров помещения, а та кже силовой щи т, который 
позв оляет мгновенно обест очить помещение.  
Схема разме щения светильников на пот олке  
Оценка освеще нности рабочей зо ны необходима для обесп ечения 
нормированных усл овий работы в помещ ениях и  проводиться в 
соотве тствии с Сан ПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03.  
Расчёт общ его равномерного искусст  венного освещения выпол няется 
методом коэффи циента светового пот ока, учитывающим свет овой поток, 
отраж ённый от пот олка и ст ен. Длина поме щения  А  = 9 м, шир ина В =  7м, 
выс ота  = 3,5 м. Выс ота рабочей повер хности над по лом  hр = 1,0 м.   
Площадь помещ ения:  
S =  A×B, 
где А  – дли на, м;  
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В – шир ина, м.  
S = 7×9 = 63 м 2 
Коэффициент отра жения покрашенных светло- зеленых стен с окн ами, 
без шт ор  С=40%,  свежепобеленного пот олка  П=70%. Коэфф ициент 
запаса, учиты вающий загрязнение светил  ьника, для поме  щений с ма лым 
выделением пы ли равен  К З =1 ,2. Коэффициент неравно  мерности для 
люминес центных ламп  Z= 1, 1.  
Выбираем ла мпу дневного св ета ЛТБ-40, свет овой поток кот орой равен  
ФЛД = 22  00 Лм. Выби раем светильники с люминес центными лампами  ОДОР 
– 2-40.  Этот свети льник имеет две ла мпы мощностью 40 Вт каж дая, длина 
свети льника равна 12 00 мм, шир ина – 260 мм.  
Интегральным крит ерием оптимальности распол ожения светильников 
явля  ется величина , кот орая для люминес центных светильников с защи тной 
решёткой ле жит в диап азоне 1,1–1,3. Прин имаем =1,2, расст  ояние 
светильников от перек  рытия (свес)  hс = 0,5 м.   
Высота свети льника над раб очей поверхностью опреде ляется по 
форм уле:  
h = hn –  hp, 
где  hn–высота свети льника над пол ом, высота подв еса,  
hp –  высота раб очей поверхности над пол ом.  
Наименьшая допус  тимая высота под веса над по  лом для двухла  мповых 
светильников ОД  ОР:  hn = 3,5 м.  
Высота свети льника над раб очей поверхностью опреде ляется по 
форм уле:  
ℎ = 𝐻 − ℎ𝑝 − ℎ𝑐 = 3,5 − 1 − 0,5 = 2,0 м. 
Расстояние ме жду соседними светил ьниками или ряд ами определяется 
по форм уле:  
𝐿 = 𝜆 ∙ ℎ = 1,2 ∙ 2 = 2,4 м 
Число ря
 
дов светильников в помещ
 
ении:  
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𝑁𝑎 =
𝐴
𝐿
=
9
2,4
= 3,75 ≈ 4 
Число светил ьников в ря ду:  
𝑁𝑏 =
𝐵
𝐿
=
7
2,4
= 2,92 ≈ 3 
Общее чи сло светильников:  
𝑁 = 𝑁𝑎 ∙ 𝑁𝑏 = 4 ∙ 3 = 12 
Расстояние от кра йних светильников или ря дов до ст ены определяется 
по форм уле:  
𝑙 =
𝐿
3
=
2,4
3
= 0,8 м 
Размещаем свети льники в два ря да. На рис унке 4.2 изоб ражен план 
поме щения и разме щения светильников с люминес центными лампами.  
 
Рисунок 4.2 – Пл  ан помещения и разме щения светильников.  
Индекс поме щения определяется по форм уле:  
𝑖 =
𝐴 ∙ 𝐵
ℎ ∙ (𝐴 + 𝐵)
=
9 ∙ 7
2,0 ∙ (9 + 7)
= 1,97 
Коэффициент исполь зования светового пот ока, показывающий ка кая 
часть свет ового потока ла мп попадает на раб очую поверхность, для 
светил ьников типа  ОД с люминес центными лампами при  П = 70 %,  С = 
40% и инд ексе помещения  i = 1, 97 равен = 0, 6.  
Потребный свет овой поток гру ппы люминесцентных ла мп светильника 
опреде ляется по форм уле:  
Фп =
𝐸 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ КЗ ∙ 𝑍
𝑛 ∙ 𝑁 ∙ 
=
300 ∙ 9 ∙ 7 ∙ 1,2 ∙ 1,1
2 ∙ 12 ∙ 0,6
= 1751 лм 
Делаем пров ерку выполнения усло  вия:  
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−10% ≤
ФЛД − ФП
ФЛД
∙ 100% ≤ 20%; 
ФЛД − ФП
ФЛД
∙ 100% =
2200 − 1751
2200
∙ 100% = 19%. 
Таким обра зом:  −10% ≤19%  ≤ 20% , необх одимый световой по ток  
Вывод: 
В дан ном разделе «Соци альная ответственность» бы ли 
рассмотрены разл ичные виды вред ного воздействия на чело века и 
окруж  ающую среду, а так же спо собы уменьшения их воздей ствия.  
К та ким вредным воздей ствиям на орга  низм человека относ иться: 
вибрации, шу м, недостаток освещё нности, эмоциональные нагр узки. В 
раз деле приведены спо собы уменьшения возде йствия на орга низм 
человека вре дных факторов, а так же сред  ства индивидуальной защ иты 
для умень шения воздействия эт их факторов.  
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Заключение 
1.  Входе раб оты был выпо  лнен анализ констру ктивных и 
геометр ических характеристик конц евых фрез и вли  яние этих 
характ еристик на обрабо танный поверхностный сл оя стали 40 Х.  
2. Для обра ботки образцов был выб ран станок, ме тод фрезерования, 
рассч итаны режимы рез ания для обра ботки образцов фре зами с раз ными 
углами винт овой стружечной кана вки.  
3. Бы ла изучена мето дика выполнения кос ого шлифа для 
иссле дуемой поверхности обра зца.  
4. Пров едены измерения  микротвердости поверхн остного слоя 
обра зцов после обра ботки фрезами с раз ными углами винт овой стружечной 
кана вки. На основ аниях составленных таб лиц измерений бы ли построены 
граф ики, из кот орых видно, что в дан ном исследовании фр еза с 
волноо бразной стружечной кана вкой показала се бя лучше остал ьных, но с 
резуль татами измерений для обра зца, обработанного фре зой с уг лом 
винтовой струж  ечной канавки в 45 °, приблизительно рав ны. Из эт ого 
можно сде лать вывод, что при обра ботке стали 40Х ну жно выбирать фр езу 
с волноо бразной винтовой струж  ечной канавкой.  
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1.3 Met hods for meas uring the resi dual stress and hard ening of the 
tre ated surface  
Along wi  th the chi ps, a cer tain layer of the  workpiece mate rial on the 
tre ated surface is al so deformed.  
First, it is elastic  -plastic deformed af ter passing thr ough the zo ne of pri mary 
plastic deform ation, since its fro  ntal border at the cut ting edge pas ses below the cut 
li ne (see fig ure 1.5), and the lar ger the zo ne of pri mary plastic deform ation, the 
gre ater the deg  ree and de pth of pla stic deformation occ urs from the zo ne of 
pri mary plastic deform ation. Additional pla stic deformation is obta ined by the 
tre ated surface as a res ult of lif ting a la yer of mate  rial with a thic  kness of  h1 un der 
the rad ius section of the cut  ting edge, wh ich leads to a signi ficant increase in the 
deg  ree of pla stic deformation, at the de pth of its penetr ation.  
Plastic defor mation of the sur face layer le ads to its harde ning. Along wi  th an 
incr ease in hard ness, this cau ses an incr eased tendency to fo rm micro - and macro-
 cracks, especially dur  ing subsequent quenc  hing, a signi ficant reduction in fat igue 
strength and an incr ease in resi dual stresses.  
All th ese factors can le ad to war ping of the  workpiece immed iately after 
proce ssing or af ter some ti me (heredity may per  sist even af ter repeated subse  quent 
treatments of th is surface), redu cing the relia bility of the pa rt during opera tion.  
To ass ess the de pth and deg ree of pla stic deformation, sele ctive control of 
the sur face layer hard ness of proc essed  workpieces is appl ied. The de pth of the 
inc line is ve ry small and is one hund redth of a milli meter during semi-fi  nishing 
and fini shing processing, so to incr ease the len gth of the stu died area, an obl ique 
slot is ma de at an an gle  α to the sur face of the  workpiece (F ig. 2. 13, a). The va lue 
of th is angle is sev eral degrees: the lo wer the de pth of the lay er, the sma  ller this 
an gle should be.  
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Fig. 1. 13.  Invest igation of the de pth and deg ree of harde ning: a - perfo rming an 
obl ique slot at an an gle  α to the sur face of the  workpiece; b- the position of the 
contr olled surface wh en measuring its  microhardness; c- the size of the pri nts when 
meas  uring  microhardness 
After th is is meas  ured  microhardness 
Vic  kers (HV) of the sur  face formed by the 
hypot enuse of a tria ngle (Fig.1.13, b), wh ere the  
cathetus is the de pth of the exam ined area  
xi =  ci×sinα, [m m],  
where x i is the de pth of the exam ined area, mm; 
c i is the dist ance from the sur face (from po  int 
O) to the stu died area on the sur face of the 
obl ique cone, mm.  
The gre ater the deg ree of harde ning, the gre  ater the hard ness and the sma  ller 
the si ze of the pr int after the inde nter is inse  rted (Fig. 1. 13, b, ne  ar the po int O).  
The measu rement result is plo tted where the absc issa shows the depo sited 
depth of the exam ined area ( cathetus x i in Fig. 1.13, a), y-a xis – micro-h ardness at 
th is depth (Fig. 1.14).  
The gr aph shows th at at fir st, the hard ness does not cha nge or cha nges 
slightly – th is corresponds to the lar gest amount of harde ning. Then the hard  ness 
decreases wi th distance fr om the surf ace, which indi cates a decr  ease in the deg ree 
of harde ning. The va lue x i =  xn on the gra ph, starting fr om which the hard ness 
does not cha nge and is eq ual to the hard ness of the orig inal  workpiece bef ore 
Fig. 1.  14.  change in  microhardness 
depe nding on the de  pth of the  workpiece 
sur  face  
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processing, is the de pth of the riv eted layer  tn, alth ough, as it was sho wn, the 
deg  ree of its rive ting is not the sa me everywhere.  
Residual stre sses are charac terized by:  
1)  sign: stretch ing-with a si gn ( + ), compress ing-with a si gn ( - ) (F ig. 1.15, b);  
2)  the cur rent value for the abso lute value /  σres  i| and the max  imum value for the 
abso lute value | σres max | (F ig. 1.15, b);  
3)  the de pth of fin ding the max  imum value  σmax. 
 
  a b c  
Fig. 1.  15. Determ ination of resi dual stresses in the  workpiece by mecha  nical 
means:  a  – remo  ving a la yer of me tal with a thic kness of ∆ a;  b – exa mple of the 
distri bution of resi dual stresses in the  workpiece; c  – ben ding of the pl ate after 
remo  ving the me  tal layer wi  th the thic  kness ∆ a the redistr ibution of resi dual 
stresses.  
 Residual stre sses can be deter mined by destr uctive testing (mecha nical) and 
non-des tructive testing (us ing x-rays, ultra sonic or acou stic vibrations).  
 The x- ray method is ba sed on meas  uring the diffe rence between the 
param eters of the cry stal lattice of the tre ated surface and the non-de formed lattice 
of the  workpiece mate  rial. Significant disadv antages of th is method are low 
accu racy and la bor intensity.  
To mea sure residual stre sses by mecha nical means, a seque  ntial step-by-step 
grin ding of the  workpiece sur face is us ed with the measu  rement of the  workpiece 
defor mation at ea ch stage (F ig. 1.15, a).  
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 After remo  ving a la yer of mate  rial with a thic kness of ∆ a fr om the sur face 
of the pla te, the pl ate bends wi  th a defle ction value of ∆ f (F ig. 1.15, b). Th is 
deflection is cau sed by the appea rance of a mom ent ∆ M fr om the redistr ibution of 
inte rnal stresses, wh ich were bala nced before the rem oval of the mate rial layer 
(F ig. 1.15, b). Fr om strength of mate  rials it is kn own that th is deflection can be 
calcu lated by the form ula:  
∆f = ∆M×ℓ2  /8EJ,  [mm],   
 where:  ℓ – len gth of the pla te, mm;  E - mod  ulus of elast icity (young's 
modu  lus), n/mm (MP  A);  J – mom ent of ben ding resistance, mm 4. 
 For the simp  lest case-plate ben ding - the mom ent of resis tance is deter  mined 
by the form ula:  
J = b×h3 /1 2,  [mm4],   
where: b – wi dth of the pla te, mm; h-thi ckness of the pla te, mm.  
Bending mom ent during ben ding from the redistr ibution of resi dual stresses:  
∆M = σres ×∆а× b × h/ 2,  [N·mm],   
where:  σres – resi dual stresses at the contr olled depth, N/m m2; ∆ a – 
thic kness of the rem oved layer wh  en determining the resi dual stress by mecha  nical 
means, mm.  
The contr olled depth h i is calcu lated using the form ula:  
h i  = ∆а 1  +∆а 1+…+∆а i  ,  [mm],   
where: ∆ ai – the thic kness of the rem oved layer at ea ch preliminary st age of 
deter mining the resi dual stress, mm.  
As a res ult of the transfo rmations a for mula is obta ined for deter  mining the 
resi  dual stresses at a contr olled depth h i   
a
fhE i
iост 




2
2
3
4

 ,  [N/mm2]. 
where: f i – defle ction value at the  i-th st age of deter  mining the resi dual 
stress, mm; E –  lastic mod ulus (young's modu  lus), N/mm 2. 
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Е=σ/ε, [N /mm2], 
where: σ is the str ess that occ urs in the sam ple at its rela tive elastic 
defor mation ε (ε=∆  ℓ/ℓ, where ∆ℓ is the elong ation of the sam ple length ℓ un der the 
act ion of the ten sile force  P, N); σ = P/S, Wh  ere  S is the cr oss – sect ional Area of 
the sam ple, mm 2. 
Heat trea tment is us ed to red uce the buil d-up and resi dual stresses: anne aling 
and tempe  ring. Annealing is charac terized by hea  ting to a hi gh temperature-up to 
the recrysta llization temperature-and sl ow cooling in a prehe  ating furnace. It is 
us ed only wh  en the deg  ree of hard ening is ve ry large and you ne ed to alm ost 
completely get rid of it.  
The  tempering is charac terized by the hea  ting to a lo wer temperature and 
mo  re rapid coo ling in air or  in a well-in sulated chambers . It can be hi gh, medium, 
or low depe nding on the hea ting temperature and coo ling speed.  
Natural or artif icial aging can be us  ed to red uce residual stre sses, but th  ey 
are pract ically not us ed in the interm ediate stages of pa rt manufacturing.  
To red uce the buil d-up and resi dual stress, it is nece ssary to use a ri gid 
fixing of the  workpiece dur ing processing, shar pened tools wi th optimal geom etry 
and pre vent their signi ficant wear, ap ply small fe ed and cut ting depth, use a 
plen tiful watering of coo  lant to pre vent heating of the  workpiece, et c. All th is has 
a posi tive effect on the accu racy of manufa  cturing and incre asing the relia bility of 
opera tion.  
 
 
 
 
